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Resumen
La Web 2.0 es un fenómeno de Internet caracterizado por webs más dinámicas y participati-
vas. Actualmente, existen nuevas tendencias sociales que están provocando formas innovadoras
de colaboración voluntaria y de aprendizaje en línea. La tesis doctoral se enmarca dentro del
contexto de la Web 2.0 y del aprendizaje colaborativo a través de Internet, en concreto de los
laboratorios remotos basados en experimentación real.
Este trabajo se inicia con el objetivo de diseñar una metodología novedosa de creación de
proyectos de colaboración y participación ciudadana orientados a la educación y basados en
la experimentación real. Se trata de un nuevo enfoque para crear aplicaciones web abiertas
a la sociedad que promuevan el aprendizaje informal, el constructivismo y la generación de
conocimiento a través de sistemas colaborativos, auto-organizados y meritocráticos.
El trabajo realizado en esta tesis se centra en el diseño y desarrollo de laboratorios remotos
con experimentación real accesibles mediante webs 2.0. En el desarrollo de la tesis se ha llevado a
cabo la implementación del observatorio astronómico Montegancedo. Se trata del primero abierto
a la sociedad a través de Internet, de uso interactivo y totalmente gratuito. Principalmente se
basa en un funcionamiento meritocrático de los usuarios para conseguir tiempo de observación
para la realización de experimentos astronómicos. Este observatorio y la red social subyacente
ha sido la bancada empírica sobre la que se demuestran las hipótesis planteadas.
En esta tesis se ha formulado un algoritmo de ordenación de los elementos pertenecientes
a un sistema colaborativo. Se detalla el procedimiento completo para extrapolar el algoritmo a
cualquier otro sistema de colaboración. Se describe desde la etapa inicial sobre cómo establecer
los criterios de ordenación hasta cómo interpretar los resultados. En el contexto del observatorio
Montegancedo, el algoritmo se emplea para determinar cuáles son los usuarios más importantes
en la red social midiendo su colaboración y participación. Análogamente, se puede calcular la
importancia de las fotografías, vídeos, noticias, comentarios y otros elementos consecuencia de
la participación social.
En la misma línea de la meritocracia social, se formula un algoritmo de planiﬁcación de
recursos en línea basado en los resultados del algoritmo de ordenación anterior. Se diseña una
solución novedosa al problema que supone compartir recursos que requieren experimentación real
a través de Internet. Aplicado al observatorio Montegancedo, se explica cómo asignar tiempo de
observación a los usuarios según su importancia demostrada dentro de la comunidad.
El trabajo también expone el proceso de análisis y caracterización de los individuos y comu-
nidades en línea a partir de los datos registrados, que abarca tanto información personal de los
usuarios como cada una de sus interacciones intercambiadas.
Palabras clave: Aprendizaje informal en línea, astronomía, ciencia ciudadana, co-
laboración en línea, laboratorios remotos, meritocracia, redes sociales, Web 2.0.

Abstract
Web 2.0 is an Internet social phenomenon characterized by more dynamic and partipatory
websites. Nowadays, there are new social trends which are causing innovative ways of voluntary
collaboration and online learning. This doctoral thesis is framed within the context of Web 2.0
and collaborative learning through the Internet, speciﬁcally remote laboratories based on real
experimentation.
The aim of this research is to design a new methodology for creating collaborative projects
and citizen participation, focused on education and based on real experimentation. This is a new
approach to create web applications open to society to promote learning, constructivism and the
generation of knowledge through collaborative, self-organized and meritocratic systems.
The work in this thesis focuses on the design and development of remote laboratories ex-
perimenting with real webs are accessible through 2.0. The implementation of the astronomical
observatory Montegancedo has been carried out during the thesis. This is the ﬁrst observatory
open to the public through the Internet, interactive and completely free. Mainly, it relies on a
meritocratic functioning where users have to get observing time for carrying out astronomical ex-
periments. The observatory and the underlying social network has been on the bench empirically
demonstrate that the initial hypothesis.
In this thesis an algorithm has been formulated to classify and order the elements belonging
to a collaborative system. Full details about the procedure for the algorithm to extrapolate to
any other system of collaboration. Described at an early stage on how to establish criteria for
management to how to interpret the results. In the context of the observatory Montegancedo,
the algorithm is used to determine which are the most important users in the social network by
measuring their collaboration and participation. Similarly, one can calculate the importance of
photographs, videos, news, reviews and other elements of social participation.
In the same line than social meritocracy, it makes a scheduling algorithm of online resources
based on the results of previous management algorithm. Designing a novel solution to the problem
of sharing resources that require real experiments via Internet. Montegancedo applied to the
observatory, discusses how to allocate observing time to the users according to their demonstrated
importance in the community.
The thesis also describes the process of analysis and characterization of individuals and
communities on-line from the recorded data, which includes personal information such as each
of their interactions exchanged.
Keywords: Informal e-learning, astronomy, citizen science, online collaboration,
remote laboratories, meritocracy, social networks, Web 2.0.
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Capítulo 1
Introducción
El fenómeno denominado Web 2.0 ha dado un nuevo enfoque a Internet [O'Reilly, 2004],
creando webs más participativas y dinámicas. Han surgido nuevos términos como eParticipa-
ción, eCiencia, eDemocracia y eGobierno [de Kool et al., 2008]. Blogs, wikis y redes sociales son
algunas de las herramientas colaborativas más populares de este fenómeno. Sitios como Wi-
kipedia, YouTube, Facebook, Flickr o MySpace están en boca de todos, aparecen en los infor-
mativos, han tomado lugar en las vidas cotidianas [Dwyer, 2007, Olleros, 2008, van Zwol, 2007,
Xu Cheng et al., 2008]. Cada vez son más los que acceden a sitios sociales donde compartir con-
tenido, clasiﬁcarlo o agruparse en comunidades.
Desde hace años están surgiendo nuevas formas de colaboración que utilizan Internet como
medio de divulgación y compartición de la información. Internet ofrece la oportunidad de acceder
a información que en otro caso sería de muy difícil alcance. Cada vez son más las administra-
ciones públicas, organizaciones y empresas que ofrecen sus servicios en línea. Se detectan nuevas
tendencias sociales y educativas en la utilización de Internet. Las plataformas de aprendizaje en
línea, la banca electrónica, el comercio electrónico, la búsqueda de empleo, el correo electrónico,
los periódicos digitales, son sólo algunos de los muchos servicios. Sin duda se está inmerso en
una gran revolución en torno a Internet y que cada vez tiene más importancia para la sociedad
en todos los ámbitos, tanto tecnológicos como educativos, políticos, empresariales y cientíﬁcos,
entre muchos [Leitner y Grechenig, 2009, Poh-Hean et al., 2008].
Los medios de comunicación digitales atraen la participación de voluntarios para crear con-
tenido. Escribir artículos o comentarios, enviar noticias o vídeos, e intercambiar experiencias y
opiniones, son algunas de las formas de generar conocimiento. Periódicos colaborativos que escri-
be el público y servicios de noticias enviadas y clasiﬁcadas por la comunidad son algunos frutos
de la colaboración de aﬁcionados.
La ciencia también ha abierto sus puertas a los ciudadanos bajo el nombre de ciencia ciu-
dadana. Incluso cada vez hay más investigaciones cientíﬁcas que aprovechan la infraestructura
de Internet y solicitan la ayuda de los internautas para lograr sus hitos cientíﬁcos. Es el caso de
proyectos como Galaxy Zoo, Genoma Humano o BOINC [Anderson, 2004, Land et al., 2008].
Otros sistemas instaurados en torno a Internet son los meritocráticos, que funcionan según
los méritos y habilidades de los individuos. Un ejemplo de meritocracia comunmente adopta-
da por cientíﬁcos e investigadores es la evaluación del impacto de los artículos, como el que
propone el Journal Citation Reports (JCR). Proyectos de software libre, como Linux o Apache
[Fielding y Kaiser, 1997], se organizan según una jerarquía de privilegios entre sus desarrollado-
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res. Incluso en el contexto de la Web 2.0 se pueden encontrar varios ejemplos. Uno es eBay, que
basa la reputación de los usuarios en función de la valoración recibida, y otro es Wikipedia, cuya
estructura se basa en el mérito y reconocimiento de sus usuarios [Beyene et al., 2008].
1.1. Marco de la tesis
La presente tesis se ha desarrollado en el seno del Departamento de Arquitectura y Tecnología
de Sistemas Informáticos (DATSI) y dentro del grupo de investigación de teleeducación Ciclope1.
Se encuadra dentro del ámbito cientíﬁco del aprendizaje colaborativo en línea y de los laboratorios
web. La inmersión de la autora en este área comenzó con la realización del Trabajo Final de
Carrera, Ciclope Robot, un laboratorio web para la realización de las prácticas de la asignatura
optativa de 4º curso de Ingeniería Informática "Diseño de Sistemas de Control Discreto"2.
Posteriormente, la construcción y puesta en marcha del observatorio astronómico Montegan-
cedo3 y el desarrollo de un software de control de observatorios remotos, denominado Ciclope
Astro, ha signiﬁcado el principal entorno de la investigación. El observatorio es el primero puesto
libremente a toda la sociedad a través de Internet y se encuentra ubicado en la Facultad de
Informática de la Universidad Politécnica de Madrid.
La tesis se ha realizado en el marco de los siguientes proyectos, por orden cronológico del más
reciente al más antiguo:
"Realización de Prácticas Remotas Colaborativas con el Observatorio Astronómico Robo-
tizado de Montegancedo. Aplicación a las Asignaturas Astronomía Geodésica, Visión por
Computador y Diseño de Aplicaciones Web". Proyecto de Innovación Educativa de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid durante el año académico 2008-2009.
"Aprendizaje e investigación colaborativa mediante laboratorios accesibles vía web" ﬁnan-
ciada por el Ministerio de Ciencia e Innovación (TIN2008-04310/TSI) durante el año 2008.
"TAD: Telescopio Abierto Divulgación" ﬁnanciado por el Instituto Astrofísico de Canarias,
año 2008.
"ASTROCAM: Red de Astrofísica en la Comunidad de Madrid" ﬁnanciado por la Comu-
nidad de Madrid (S-0505/ESP/000237). El grupo de investigación está cooperando con
una red de astrónomos con el ﬁn de difundir los logros de la astronomía a la sociedad. El
proyecto comenzó en 2006 y ﬁnaliza a ﬁnales de 2009.
"LEARN-WEB: Laboratorios Educacionales Accesibles de Forma Remota y Colaborativa
Navegando vía Web" ﬁnanciado por el Ministerio de Educación y Ciencia (TSI-2004-04032),
de 2004 a 2007.
"COLDEX: Collaborative Learning and Distributed Experimentation" (2002-2005), ﬁnan-
ciado por la Comisión Europea dentro del Programa Information Society Technology (IST-
2001-32327) y la acción especial del Ministerio de Ciencia y Tecnología (TIC2002-12886-E)
con duración de junio de 2004 hasta abril de 2005.
1Web del proyecto Ciclope: www.ciclope.info
2Web de la asignatura Diseño de Sistemas de Control Discreto de Ingeniería Informática:
http://laurel.datsi.ﬁ.upm.es/~ssoo/DSCD/
3Web del Observatorio Astronómico Montegancedo: http://om.ﬁ.upm.es
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1.2. Motivación
Las nuevas tendencias sociales demuestran que la gente pasa cada vez más tiempo en Internet
y accede con mayor frecuencia. Han surgido nuevas formas de entretenimiento, aprendizaje,
comunicación, servicios en general que están cambiando los hábitos de las personas. La Web 2.0
y sus componentes han signiﬁcado una gran revolución dirigida a los usuarios. Los blogs, wikis
y redes sociales son cada vez más populares entre los internautas.
Internet ofrece múltiples servicios que permiten la colaboración entre grandes masas. Existen
proyectos que deben su éxito a la colaboración de aﬁcionados, voluntarios de todo el mundo que
colaboran en sistemas sociales auto-organizados a través de Internet. Estos sistemas permiten a
un número grande de individuos auto-organizarse de un modo totalmente descentralizado para
resolver problemas y conseguir objetivos comunes [Jai y Rajiv, 2007, Robles, 2006]. La construc-
ción de GNU/Linux aplicando una metodología de desarrollo de software libre es un muestra
representativa de esta colaboración. En el entorno cientíﬁco también se han apuntado a la ini-
ciativa al darse cuenta de que cada vez hay más información disponible y no existe suﬁciente
personal capacitado para procesarla y analizarla. Es el caso de la astronomía, por eso se está
abriendo la investigación al público y los datos se están poniendo accesibles para que los ciuda-
danos participen en tareas cientíﬁcas. Importantes organizaciones como la NASA [NASA, 2009]
son conscientes del potencial de los aﬁcionados para generar conocimiento, de modo que muchos
de los datos recogidos diariamente por sus telescopios son accesibles en Internet, proponiendo
además interesantes proyectos de ciencia ciudadana [Kafensky, 2005].
Internet incluye diversos tipos de aprendizaje, desde formal a permanente, métodos teóri-
cos y prácticos. El uso de la web permite crear entornos de aprendizaje prácticos, desde siste-
mas virtuales o simulados a otros con experimentación real, los denominados laboratorios web
[Dormido et al., 2005, Jara et al., 2009]. Este tipo de infraestructuras en las que es posible ac-
ceder a un recurso físico a través de un navegador despiertan gran interés entre la sociedad y
pueden ser explotadas eﬁcazmente con ﬁnes divulgativos y educativos. No obstante, es habitual
que el acceso a estos recursos se destine exclusivamente a una determinada audiencia, un grupo
de investigación, un instituto, una determinada asignatura, etc. Los observatorios astronómicos
robotizados son un ejemplo. La opción de comprar tiempo de observación no está al alcance de
todos y otras veces ni es posible ya que suele estar adjudicado de antemano.
Hay mucha gente dispuesta a colaborar, aunque no siempre tienen los medios y recursos
adecuados. La idea de abrir todo el conocimiento a la sociedad y dotarles de recursos profesionales
a través de Internet puede ser un medio de aprendizaje eﬁcaz para la sociedad e incluso una
forma de generar más conocimiento. ¾Qué ocurriría si el telescopio espacial Hubble se pusiera a
disposición del público? ¾Y si la investigación del cáncer se abriera a toda la comunidad?
La ﬁnalidad de la presente tesis es diseñar una metodología de creación de aplicaciones web
abiertas a la sociedad que promuevan el aprendizaje y la generación de conocimiento a través
de sistemas colaborativos, auto-organizados y meritocráticos. Pretende ser un punto de partida
para desarrollar sistemas de aprendizaje colaborativos en línea que estimulen la participación de
todos los internautas y permita su interacción de un modo eﬁciente, generando conocimiento de
calidad. La metodología es replicable para cualquier infraestructura que pretenda ser un espacio
abierto de experimentación y colaboración ciudadana. Finalmente, esto facilicitaría el acceso al
aprendizaje y maximizaría la optimización de los recursos públicos.
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1.3. Objetivos de la tesis
Una vez se ha expuesto en términos generales la ﬁnalidad de la presente investigación, se
plantean una serie de objetivos según los cuales desarrollar la tesis.
Con el ﬁn de aumentar los efectos positivos y disminuir aquellos negativos de la interac-
ción social en Internet, se requiere el diseño y aplicación de una metodología que estimule la
colaboración y el aprendizaje.
Un objetivo es diseñar una metodología innovadora de creación de proyectos de colabora-
ción y participación ciudadana orientados a la educación y basados en la experimentación real.
Estos proyectos pretenden ser medios de aprendizaje y puntos de compartición y generación de
conocimiento. Uno de los requisitos imprescindibles es la auto-organización de sus usuarios con
adaptación dinámica, propia de sistemas autónomos. Se integrarán servicios colaborativos carac-
terísticos de la Web 2.0, siendo la meritocracia uno de sus principales pilares del funcionamiento.
Éste será un innovador enfoque para el diseño y la utilización de los laboratorios web, con la
consiguiente solución al problema de la planiﬁcación de recursos en línea.
Otro de los objetivos es construir un sistema real sobre el que poner en práctica la meto-
dología propuesta en esta tesis. Dado el marco de la investigación, se pensó en un observatorio
astronómico debido al gran número de aﬁcionados en este campo. Será el primer observatorio al
que cualquier persona puede acceder libremente a través de un navegador web. El observatorio
funcionará como un sistema meritocrático que medirá la participación y la colaboración regis-
trada por los usuarios del sistema. Estas métricas servirán para deﬁnir diferentes políticas de
utilización y asignación del tiempo de observación.
Con la debida interacción y aprovechamiento óptimo de estos elementos la comunidad puede
lograr el éxito. Detectar cambios en el comportamiento y poder adaptarse automáticamente es
fundamental para estos sistemas dinámicos. Resultará necesario desarrollar herramientas que
ayuden a comprender mejor la conducta de las personas de las redes sociales de estos sistemas.
Se quiere investigar el impacto que tienen los individuos y los grupos sobre el comportamiento
dentro de estas comunidades y sistemas, con el propósito de aplicar tal conocimiento a mejorar
la eﬁciencia global. Conocer ciertas características de los usuarios del sistema y averiguar cómo
se comportan son útiles para determinar su aceptación.
1.4. Hipótesis
En función de los objetivos previos, se formulan las siguientes hipótesis sobre las que sustentar
la presente investigación:
Hipótesis 1. Los entornos de experimentación real basados en el aprendizaje informal se
pueden desarrollar bajo Webs 2.0.
Se pretende demostrar que pueden coexistir webs 2.0 con experimentación real dentro de
laboratorios remotos. Los elementos de la Web 2.0 crean entornos de colaboración muy
dinámicos y participativos. De este modo, dotar a un sistema de herramientas que faciliten
a los usuarios la comunicación, la colaboración entre sí y la participación en algún contexto
de aprendizaje informal, se cree que será un gran estímulo para utilizar estos entornos. La
Web 2.0 ofrece servicios destinados a la colaboración de los usuarios que se han extendido
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ampliamente y se han adoptado por los internautas en su uso diario, fenómeno que se quiere
dirigir a comunidades de aprendizaje en línea.
Hipótesis 2. La meritocracia social aplicada a la experimentación real permite la planiﬁca-
ción de recursos en línea.
Se intentará demostrar que la meritocracia social puede ser eﬁcaz para planiﬁcar recursos
accesibles vía Internet, dentro de entornos de experimentación real basados en webs 2.0 con
un gran número de usuarios. Se piensa que puede ser un modo de motivar a los usuarios
para competir por los recursos a cambio de que realicen acciones beneﬁciosas para la co-
munidad, como escribir artículos y enviar comentarios, entre otros. Generar conocimiento
y ayudar en el proceso de aprendizaje informal y el constructivismo social se consideran
las consecuencias principales de estas acciones.
Hipótesis 3. El hecho de ofrecer acceso libre a un recurso vía web que permita la experimen-
tación real motiva y entusiasma a la sociedad.
El acceso libre a una Web 2.0 con experimentación real se cree que atraerá la curiosidad
de muchos y tendrá una gran aceptación entre los internautas. No sólo darán opción a
controlar interactivamente recursos de muy difícil acceso para multitud de personas. Sino
además, el hecho de integrar servicios colaborativos de la Web 2.0, darán la posibilidad
de encontrar personas con las que compartir experiencias y conocimiento. Ambos factores
provocarán un gran entusiasmo social y, como consecuencia, el marketing viral de usuarios
y visitantes a través de los medios electrónicos será principalmente lo que promueva estos
sitios en Internet.
1.5. Contribuciones de la tesis
Las contribuciones de este trabajo de investigación son el desarrollo de los objetivos especíﬁcos
presentados anteriormente. Fundamentalmente, la contribución principal será el diseño de una
metodología novedosa de aprendizaje informal colaborativo en línea basada en la meritocracia
social. La novedad fundamental frente a otros sistemas es que está destinado a la experimentación
real a través de recursos en línea. Un objetivo será conseguir mayor motivación y participación
de la sociedad orientada a maximizar el aprendizaje informal, el constructivismo social y la
generación de conocimiento. Las contribuciones particulares, tanto metodológicas como prácticas,
serán las siguientes:
Diseño y desarrollo de laboratorios remotos con experimentación real accesibles mediante
webs 2.0.
La aparición de la Web 2.0 y la expansión del uso de Internet entre la sociedad han produ-
cido que surjan sistemas sociales auto-organizados en línea, masivos en cuanto a número
de usuarios. El nuevo enfoque que ofrece la Web 2.0, orientado a la compartición y parti-
cipación ciudadana será aprovechado para diseñar y desarrollar entornos colaborativos con
experimentación real.
Desarrollo y puesta en marcha del primer observatorio astronómico abierto a la sociedad a
través de Internet, el observatorio astronómico Montegancedo.
Entre las principales contribuciones de esta tesis será construir el primer observatorio as-
tronómico de libre acceso a todos los internautas. Será un laboratorio remoto basado en
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experimentación real. Los usuarios podrán controlar dispositivos astronómicos a través de
un navegador web. Se diseñará y desarrollará una aplicación Web 2.0 para controlar el
observatorio astronómico Montegancedo. Deberá integrar gran parte de los servicios de la
web 2.0 que promuevan la generación de contenido de forma colaborativa. Se basará en un
funcionamiento meritocrático de los usuarios para conseguir tiempo de observación y otros
privilegios.
Algoritmo de ordenación de los elementos de un sistema colaborativo.
Este algoritmo determinará la posición y el valor de cada uno de los elementos del sistema,
usuarios, fotografías, noticias y comentarios, entre otros. La ordenación requerirá ﬁjar los
criterios que determinarán la importancia de los elementos, como puede ser el número de
fotografías enviadas, las valoraciones recibidas, etc. Se dará solución a cuestiones propias
de sistemas colaborativos, como determinar qué usuarios son los más importantes, los más
centrales en la red social o qué ordenación deben seguir las fotografías y las propuestas
enviadas por los usuarios.
Algoritmo de planiﬁcación meritocrática de los recursos en línea.
A partir del valor de los usuarios en el sistema, se planteará una planiﬁcación de los
recursos que requieran repartir su tiempo de utilización de un modo justo. Es decir, será
una planiﬁcación meritocrática, la cual premiará a aquellos usuarios más importantes en el
sistema, según un sistema de reputación basado en karma. No obstante, se tendrán que tener
en cuenta factores negativos que pudieran surgir, como la inanición o un gran desequilibrio.
Por tanto, se dará la posibilidad a todos los usuarios de competir por conseguir tiempo
en la medida de lo posible. El algoritmo planteado se utilizará para planiﬁcar de un modo
meritocrático el tiempo de observación del observatorio Montegancedo para la realización
de experimentos astronómicos.
Análisis y caracterización de individuos y comunidades en línea a partir de los datos per-
sonales e interacciones intercambiadas.
Mediante técnicas de análisis basadas en redes sociales se detectará la estructura, las rela-
ciones y el rol que juegan los diferentes miembros de la comunidad. Se realizará un análisis
estructural e individual a partir de la teoría de redes sociales. Adicionalmente, se realiza-
rá un proceso de extracción de la información y métodos estadísticos para la extracción
de conocimiento acerca de la red. Este análisis supondrá una importante ayuda para la
toma de decisiones y un requisito indispensable para predecir comportamientos sociales.
Se podrán determinar factores como la frecuencia de acceso, el perﬁl de los usuarios, las
actividades más realizadas y otra información relevante para entender el comportamiento
de la comunidad.
1.6. Estructura de la tesis
Esta tesis doctoral se organiza de la siguiente forma. En el capítulo 2 "Estado del arte" se
introducen las principales áreas de investigación relacionadas con esta tesis. Se divide a su vez en
cuatro partes. Se comienza el capítulo exponiendo los movimientos colaborativos más destacados
en Internet y las tendencias sociales actuales. En segundo lugar se expone el término de ciencia
ciudadana y se presentan algunos de los proyectos más populares de colaboración voluntaria.
En tercer lugar, se describe el fenómeno Web 2.0 y sus principales elementos. Y, por último, se
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presenta el término de aprendizaje colaborativo en línea, con especial atención al ámbito de los
laboratorios remotos y, concretamente, de los observatorios astronómicos.
A continuación, el capítulo 3 "Observatorio Astronómico Montegancedo" describe el
observatorio astronómico Montegancedo desarrollado en la presente tesis. Se trata del sistema
colaborativo de experimentación en línea para controlar un observatorio remoto sobre el que
se aplica la metodología propuesta. Se detallará tanto el funcionamiento del sistema como los
servicios colaborativos incorporados.
En el capítulo 4 "Descripción de la metodología de la investigación" se expone el
método cientíﬁco sobre el que se fundamenta la investigación. Se indica el proceso de selección de
la muestra utilizada, se detallan las variables estudiadas así como las técnicas empleadas. Entre
ellas se presentan los métodos de análisis de redes sociales utilizados y el método de ordenación
meritocrático propuesto.
En el capítulo 5 "Exposición y análisis de la investigación" se exponen y analizan
los resultados obtenidos en relación a la teoría cientíﬁca precedente. Se exponen cuestiones
relevantes descubiertas en el estudio y otras aún sin resolver.
La discusión de las hipótesis sobre las que se sustenta la tesis, los resultados generales y las
conclusiones se presentan en el capítulo 6 "Conclusiones" . Finalmente, se plantean una serie
de líneas futuras abiertas a investigación.
Adicionalmente, se han incluído tres apéndices. El apéndice A "Grafos del observatorio
Montegancedo" incluye los grafos que complementan el análisis del capítulo 5. El apéndice B
"Notas de prensa" recoge un conjunto de medios electrónicos que han hecho eco de algunas
de las actividades realizadas en el contexto de la presente investigación. En tercer y último lugar,
en el apéndice C "Referencias web" se encuentra la lista de páginas web referenciadas a lo
largo de los capítulos.
Al ﬁnal del documento se encuentra la bibliografía referenciada a lo largo de la tesis.
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Capítulo 2
Estado del arte
A continuación se introducen las principales áreas de investigación relacionadas con la pre-
sente tesis. Este capítulo se ha dividido en cuatro subsecciones. El punto 2.1 expone algunos de
los movimientos colaborativos más importantes en Internet y las actuales tendencias e impacto
de las nuevas tecnologías en la sociedad. En el punto 2.2 se presenta el concepto de ciencia ciuda-
dana y la gran aportación que supone la colaboración de aﬁcionados en muy diversas disciplinas.
Se muestran ejemplos previos a la aparición de Internet pero se da una especial atención a los
realizados en la red. El punto 2.3 se centra en el fenómeno Web 2.0, presentando los servicios y
herramientas más habituales en Internet. Finalmente, el cuarto punto 2.4 introduce el término
de aprendizaje colaborativo en línea, las nuevas tendencias y se hace un breve repaso por los
diferentes laboratorios remotos, con interés especial en los observatorios astronómicos.
2.1. Internet y sus tendencias
En Marzo de 1989, Tim Berners-Lee, un brillante físico de 34 años del Centro Europeo de
Investigaciones Nucleares (CERN), elaboró el primer borrador de lo que hoy conocemos como
World Wide Web (WWW). La propuesta la redactó bajo un modesto título "Gestión de la
información: una propuesta" [Berners-Lee, 1989], a la que Mike Sendall, uno de los directivos
de la Organización Europea de Investigación Nuclear (CERN), la resumió como: "Vaga, pero
excitante".
A pesar de la caliﬁcación de Sendall, el 7 de agosto de 1991 Berners-Lee publicó las primeras
páginas web de la historia, junto al primer servidor web y al primer navegador, surgiendo una de
las innovaciones tecnológicas que más ha transformado la comunicación entre los seres humanos
en el siglo XXI. Hoy, tras sólo 20 años, esta revolución cultural sigue en marcha, ha cambiado
la forma de hacer negocios, de trabajar, el ocio, la información, la creación de comunidades y el
intercambio de ideas.
El objetivo de Berners-Lee era desarrollar un software para la comunidad internacional de
físicos de partículas, distribuidos por todo el planeta, para que compartieran sus conocimientos
cientíﬁcos de forma rápida y sencilla a través de Internet. Desde el principio, Berners-Lee se
atrevió a escribir en su propuesta que el "CERN sería un modelo en miniatura para el resto
del mundo dentro de unos pocos años". Ya vislumbraba el potencial de su idea para facilitar el
intercambio y la transmisión de información en todos los ámbitos de la sociedad.
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Berners-Lee no se equivocó y desde entonces sigue apostando por desarrollar estándares Web
como líder del Consorcio World Wide Web (W3C), con el ﬁn de evitar que la Web se fragmente.
Actualmente existen varias tentativas por estandarizar la información disponible en Internet y
ofrecer un acceso inmediato y gratuito. Un ejemplo de ello es la Iniciativa de Archivos Abier-
tos, movimiento que apuesta por crear un sistema universal para el auto-archivo de material
cientíﬁco. En el ámbito de la tele-enseñanza, la aparición de diferentes entornos tecnológicos
para desarrollar la formación a distancia está planteando un problema de incompatibilidad en
la distribución de contenidos formativos. Las diferencias en los formatos, conﬁguraciones y sis-
temas de almacenamiento y publicación están contribuyendo a desestimar contenidos por no
ser estándares. Existen organizaciones institucionales que pretenden reglamentar una normativa
que deﬁna las especiﬁcaciones estándares a las cuales deberán ceñirse los entornos de formación.
El Consorcio IMS (Instructional Management System), el grupo Ariadne, AICC, SCORM o la
organización LTSC (Learning Technology Standards Committee) son algunos ejemplos. LOM
(Learning Object Metadata) es uno de los estándares en tecnologías educativas que han surgido
como resultado de estas instituciones [Uskov, 2003].
En los comienzos, eran muy pocos expertos los que podían publicar información y los ser-
vidores web eran escasos. Hasta el año 2004 se vivió lo que hoy se conoce como Web 1.0. Hoy
en día no sólo cualquiera puede crear sus propias páginas, instalar su propio servidor web, sino
que existe una llamada común a la participación de los usuarios de a pie en torno a la WWW,
fenómeno conocido como Web 2.0, una revolución tecnológica y social. Es importante resaltar
que la compartición y la colaboración son el principal enfoque de la Web. La ciencia se basa en
la cooperación, en compartir materiales, datos y resultados.
Son muchos los que se han beneﬁciado de Internet para difundir sus ideas, la gente escribe,
ya sea por ocio o algún interés particular. También son muchas las ideas y fenómenos que han
nacido en torno a Internet. Algunas de las revoluciones que han sido posible gracias a Internet
ha sido el movimiento del Software Libre. Su líder, Richard Stallman [Stallman, 2009], parte
de la idea de que el modelo de software propietario es antisocial, no ético y va en contra del
desarrollo del software. El movimiento del Software Libre tuvo su origen en 1983, en el momento
que Stallman anunció el proyecto de construcción del sistema operativo GNU (GNU is not Unix),
totalmente libre. En 1985 creó la Free Software Foundation (FSF) para dar soporte logístico, legal
y ﬁnanciero al proyecto GNU. La FSF sostiene la idea de que el software debe permanecer libre
para que todos los usuarios puedan "ejecutarlo, copiarlo, modiﬁcarlo y distribuirlo".
Nunca nadie hubiera imaginado hace años que un sistema operativo de talla mundial hubiera
surgido gracias a la actividad desplegada en su tiempo libre por varios miles de programado-
res dispersos por todo el mundo, conectados únicamente a través de Internet. Sin embargo,
GNU/Linux surgió de este modo, y hoy en día es uno de los sistemas operativos más estables
y que está instalado en la mayoría de supercomputadores, como reﬂejan las estadísticas de los
mejores 500 supercomputadores del mundo de las ﬁguras 2.1 y 2.2.
"La catedral y el bazar" [Raymond, 1997] es quizá el ensayo más importante para entender el
movimiento del Software Libre. Su escritor, Eric Raymond, hace una metáfora entre dos modelos
de desarrollo contrapuestos: el modelo catedral, aplicable a la mayor parte de los desarrollos
realizados en el mundo del software comercial, frente al modelo bazar, más propio del mundo
Linux.
Raymond creía que el modelo de desarrollo de un proyecto informático debía parecerse a
la construcción de una catedral, "cuidadosamente elaborada por sabios individuales y pequeños
grupos de magos trabajando en un espléndido aislamiento, y sin publicar ninguna versión beta
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Fuente: Top 500 www.top500.org
Figura 2.1: Sistemas operativos de los top 500 supercomputadores (Nov. 2008)
Fuente: Top 500 www.top500.org
Figura 2.2: Prestaciones de los sistemas operativos de los top 500 supercomputadores (Nov. 2008)
antes de tiempo". No obstante, el éxito del kernel GNU/Linux siguiendo el estilo de desarrollo
de Linus Torvalds, "libere rápido y a menudo", le llevó a considerar la superioridad del bazar,
"abierto hasta la promiscuidad". La distribución Debian ha seguido siempre este estilo. Torvalds
aﬁrmó que puede ser más eﬁcaz desarrollar software con una comunidad abierta que un sistema
cerrado: la colaboración y la revisión crítica constante del código aseguran una calidad incompa-
rable. Raymond ﬁnaliza argumentando que "dado el número suﬁciente de observadores, cualquier
error es superﬁcial".
El sistema operativo GNU/Linux es, sin duda, el caso más evidente de éxito de una metodo-
logía de trabajo colaborativo. A partir de la colaboración espontánea de millones de voluntarios,
GNU/Linux se ha convertido en rival directo de otros sistemas en los que grandes empresas
invierten sumas impensables de dinero y contratan a auténticos genios para su desarrollo.
La plataforma BOINC1 es otro proyecto exitoso que ha sabido aplicar esta metodología cola-
borativa. Este software está siendo utilizado por proyectos cientíﬁcos que utilizan los ordenadores
de millones de personas, prestados desinteresadamente, para procesar información que requiere
grandes cantidades de cómputo. La participación llega a tal punto que la capacidad de proceso
es superior a la del mayor supercomputador que existe hoy en día. Más detalles se especiﬁcarán
en el punto 2.2.9.
El caso del servidor web más popular, Apache, merece también una mención. En un principio
fue fruto de la colaboración de unos pocos desarrollares pero más tarde su código se abrió a
la Comunidad siguiendo el modelo del bazar. En 1995 lanzó la versión 1.0 y pronto consiguió
sobrepasar al resto de servidores, convirtiéndose en el servidor web más popular en Internet,
1Proyecto BOINC http://boinc.berkeley.edu
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Fuente: Netcraft
Figura 2.3: Total de servidores activos
posición que mantiene hasta Marzo 2009 como se ve en la ﬁgura 2.3, extraída del estudio de
Netcraft [Netcraft, 2009] sobre servidores web.
Otro claro ejemplo de bazar es la Wikipedia, denominada así misma enciclopedia libre y
escrita a partir de miles de personas alrededor del mundo [Okoli, 2009]. Surgió en 2001 y ya
se ha convertido en la enciclopedia más famosa de la Historia, a pesar de las críticas de rigor
que recibe. Actualmente ha desbancado al resto de enciclopedias en línea, como la Enciclopedia
Británica y Encarta, que siguen el modelo catedral y realizaban actualizaciones periódicas. "La
categoría de las enciclopedias tradicionales y el material de referencia han cambiado. La gente
ahora busca y consume información de un modo considerablemente distinto a hace pocos años",
esta es la razón que Microsoft dió al cerrar Encarta [Encarta, 2009].
La metodología de desarrollo de software libre tiene cada vez más adeptos y más espacio en
la Red [Jensen y Scachhi, 2005]. Han aparecido incluso albergues o forjas donde se agrupan
estos proyectos. SourceForge es el sitio web de desarrollo de software libre más importante de
Internet. Ofrece una metodología de desarrollo uniﬁcada y estándar basada en herramientas
modernas tales como informe de fallos, repositorios, servidor web, soporte, foros, encuestas,
noticias, estadísticas, etc. De este modo cualquiera puede bajar el código fuente y adaptarlo a
sus necesidades. Es un modo también de conseguir colaboración para desarrollar el sistema y
mejorarlo. En febrero de 2009 el número de proyectos registrados superaba los 230.000 y más
de dos millones de usuarios, convirtiéndola en la mayor colección de herramientas y aplicaciones
open source de Internet. Recibe al año más de tres millones de visitas y de sus forjas han salido
proyectos tan conocidos como eMule, Subversion, Azureus y PhpMyAdmin, entre otros.
El Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), considerada como una de las mejores uni-
versidades de ciencia e ingeniería del mundo, es ahora además un claro ejemplo de movimiento
abriendo toda su publicación cientíﬁca. Los tres pilares sobre los que se apoya el MIT son la
meritocracia radical, el conocimiento abierto y la innovación, según una entrevista reciente a
Hal Abelson. Hal Abelson es uno de los cientíﬁcos clave del MIT y profesor del Laboratorio de
Ciencias de la Computación e Inteligencia Artiﬁcial, que junto con Lawrence Lessig, catedráti-
co de Derecho de la Universidad de Stanford crearon la iniciativa Creative Commons en 2001 y
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Fuente: compete.com
Figura 2.4: Número de visitantes de SourceForge (expresado en millones)
Science Commons2 en 2005. El principal objetivo de Creative Comons es ofrecer licencias modelo
que faciliten la distribución y uso de contenidos. Esta iniciativa pretendía aplicar la ﬁlosofía de
conocimiento libre que promulgaba Richard Stallman bajo las cuatro libertades para el software
libre [Stallman, 1996] y las ideas de John Perry Barlow donde promulgaba que "una idea tiene
más valor cuanto más se comparte".
El proyecto Science Commons aplica la ﬁlosofía y metodología de Creative Comons al mun-
do cientíﬁco. Diseña estrategias y herramientas para difundir más rápida y eﬁcientemente la
investigación cientíﬁca promoviendo la reutilización del conocimiento y la producción continua.
Según la página web del proyecto, existen petabytes de información cientíﬁca, pero difícilmente
accesible para los investigadores, ya que estos datos a veces se encuentran en bases de datos
recónditas o incluso existen contratos que impiden su uso. La mayoría de cientíﬁcos trabajan
en un relativo aislamiento y en muchas ocasiones se ven obligados a duplicar investigación. El
mensaje es directo: "El tiempo que se tarda en identiﬁcar un gen para desarrollar un fármaco
actualmente son 17 años, período en el que mucha gente muere de esa enfermedad". Ya se ha
aplicado su método en el ámbito de la Neurociencia, bajo el proyecto Neurocommons.
Hal Abelson fue además el que lanzó el Open Course Ware en 2001, una iniciativa que hacía
accesibles de forma libre y universal materiales docentes utilizados por el MIT y que materializaba
su movimiento de conocimiento libre como uno de los pilares del funcionamiento del MIT. Este
movimiento se está extendiendo a las universidades de todo el mundo.
Internet alberga cantidades enormes de información que cada año se incrementa debido a que
se utiliza más Internet y se publican más datos. Tan sólo el proyecto Google Books ha digitalizado
más de un millón de libros desde sus comienzos en diciembre de 2003. En el mundo concreto de
la Astronomía, la cantidad de información que se ha registrado sobre el Cosmos a lo largo de
la Historia es incalculable, especialmente en las últimas décadas con el envío de cada vez más
sondas espaciales y la construcción de sensores terrestres. El número de astrónomos profesionales
resulta insuﬁciente para analizar tal cantidad de datos. Es también sorprendente que todos los
años, astrónomos aﬁcionados de todo el mundo contribuyan al avance de la Astronomía con
importantes descubrimientos, como se expondrá en el punto 2.2.7. Son gente que, de forma
autodidacta y con equipos de observación modestos, realizan un registro de sus observaciones y
comparten con otros sus conocimientos y habilidades.
Es evidente que cada vez son más los usuarios de Internet, su frecuencia de acceso, e incluso
su mayor participación en la construcción de contenidos y sitios web. El espectacular crecimiento
del número de usuarios por países en el año 2008 respecto al año 2000 queda reﬂejado en la tabla
2Proyecto Scientiﬁc Commons www.scientiﬁccommons.org
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2.1. Los internautas están aumentando el uso de Internet como una herramienta que mejora su
estilo de vida.
Existen muchas entidades interesadas en entender en qué la gente invierte su tiempo libre
en Internet, con el enorme potencial que supone para motivar e interactuar con una audiencia
en línea que crece a un ritmo vertiginoso. Numerosos estudios se centran en cuantiﬁcar y hacer
un seguimiento de los cambios en los patrones de consumo. A continuación se exponen algunos
resultados interesantes.
Según las cifras del Instituto Nacional de Estadística [INE, 2008] de 2008 respecto a la par-
ticipación cultural y demanda de servicios de ocio, el 63,6% de los hogares con al menos un
miembro de 16 a 74 años dispone de algún tipo de ordenador, y el 51% tienen acceso a Internet.
Como se observa en la ﬁgura 2.5, este dato ha ido creciendo todos lo años, mostrando un cre-
cimiento de 6,4 puntos porcentuales respecto a 2007. El número de hogares fue de 7.690.073 en
2008, de los cuales 3.683.909, el 57,2% de este tipo de viviendas, se encuentran en poblaciones
de más de 100.000 habitantes y capitales de provincia.
Fuente: INE
Figura 2.5: Porcentaje de hogares españoles conectados a Internet
Las nuevas tecnologías han propiciado la aparición de nuevas fórmulas para el entretenimiento.
La tabla 2.2 indica las diez actividades más populares que realizan los internautas de España en
comparación con los de Europa, según el estudio anual europeo "Mediascope" de la Asociación
Europea de Publicidad Interactiva (EIAA), Internet desbanca a la televisión como medio más
consumido en España. Desciende el tiempo dedicado por los españoles a la TV, la radio, la prensa
y las revistas; pero crece el dedicado a Internet: 12,1 horas a la semana, un 20% más que en
2004, frente a las 11,7 horas del televidente, un 11% menos que en 2004.
Según el estudio de la EIAA, el 35% de los españoles y el 41% de los europeos cambian su
intención de compra después de haber consultado en línea. Además, un 91% ha realizado para
alguna de sus compras oine una búsqueda previa en la Red. Y prácticamente todos, el 98%,
maniﬁestan haber utilizado la web para buscar información relacionada con sus compras. En
los últimos seis meses, el 79% de los encuestados españoles realizaron alguna compra en línea y
gastaron 521 ¿ de media, sobre todo en billetes de tren o avión, vacaciones, música o entradas
de cine y teatro. El 63% hicieron una media de 4,9 compras en la web. La tabla 2.3 resume las
siete principales fuentes de consulta en línea.
El número de individuos que han utilizado Internet en los últimos tres meses alcanzó en el
primer trimestre de 2008 casi los 20 millones de usuarios, lo que supone el 56,7% de la población
entre 16 y 74 años, suponiendo un crecimiento de 11,3% respecto al año 2007 como se ve en la
gráﬁca de la ﬁgura 2.7.
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Tabla 2.1: Estadísticas de la población y uso de Internet en el mundo
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Actividad en línea Europa España
Búsquedas en línea 84% 63%
Correo electrónico 79% 71%
Redes sociales 41% 47%
Mensajería instantánea 36% 41%
Radio 30% 27%
TV, películas, vídeos 27% 32%
Descarga de música 26% 37%
Críticas profesionales 25% 15%
Participación en foros 24% 22%
Creación de perﬁles personales 20% 18%
Fuente: Estudio anual europeo "Mediascope" de la EIAA
Tabla 2.2: Las diez actividades en línea más populares de los españoles
Fuente: EGM (AIMC)
Figura 2.6: Servicios utilizados por internautas españoles en octubre/noviembre 2008
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Principales fuentes de consulta en línea Europa España
Búsquedas 66% 49%
Webs de precios 50% 39%
Websites de marcas reconocidas 49% 44%
Críticas / Opiniones en línea 46% 41%
Websites de centros comerciales 45% 40%
Webs de profesionales y expertos 45% 39%
Acceso a Internet a través del móvil 16% 17%
Tabla 2.3: Las siete fuentes principales de consulta en línea
Figura 2.7: Evolución del uso de TIC de las personas de 16 a 74 años
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Nombre Fuente Período Valor
Porcentaje de hogares conectados a Internet INE 2008 51%
Usuarios de Internet (utilizaron en los últimos 3
meses)
INE 2008 56,7%
Porcentaje de individuos que han utilizado Internet en
el último mes
AIMC (EGM) Oct/Nov 2008 46,8%
Perﬁl de los usuarios de Internet en el último día AIMC (EGM) Oct/Nov 2008 menor de 35
años: 51,8%
Porcentaje de hogares con acceso a Internet
desglosado por tipo de terminal o equipo acceso
INE 2008 PC: 78,6%
Lugar/es de acceso de los usuarios de Internet AIMC (EGM) Oct/Nov 2008 desde casa:
80,8%
Servicios utilizados por los usuarios de Internet AIMC (EGM) Oct/Nov 2008 navegación:
93,5%
Frecuencia de uso de Internet (último acceso) AIMC (EGM) Oct/Nov 2008 ayer: 67,3%
Porcentaje de individuos que ha realizado compra a
través de Internet
ONTSI 2007 39,8%
internautas
Razones del consumidor ﬁnal para comprar por
Internet la primera vez
ONTSI 2007 59,7%
Comodidad
Razones del consumidor ﬁnal para no comprar por In-
ternet vs Grado de satisfacción con las compras a tra-
vés de Internet
ONTSI 2007 38,3% Le gusta
ver lo que compra
AIMC: Asociación para la Investigación de los Medios de Comunicación.
Informe EMG: Estudio General de Medios.
INE: Instituto Nacional de Estadística.
ONTSI: Observatorio Nacional de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información.
Tabla 2.4: Resumen de estadísticas de hábitos de consumo
Los usuarios frecuentes, es decir, los que se conectan a la red a diario o al menos una vez
por semana, suponen el 86,7% del total de internautas. Estos usuarios frecuentes son, aproxi-
madamente, 17 millones de personas y representan el 49,2% de la población, lo que signiﬁca
un crecimiento interanual del 13,2%. Los usuarios de 25 a 34 años son los que han dirigido el
crecimiento digital en 2008, con un mayor número de hombres que de mujeres según los datos
del INE de la ﬁgura 2.8.
Otro estudio [ComScore, 2009] sobre el uso de las redes sociales en España y en Europa
realizado por comScore, empresa líder en medición web, reveló que 13,2 millones de internautas
españoles visitaron al menos una red social en Diciembre de 2008, un 41% más respecto al año
anterior según la tabla 2.5. Esta cifra representa un 73,7% del total de los internautas españoles,
lo que sitúa a España en el segundo país de Europa con más usuarios de redes sociales, por
detrás de Reino Unido com se ve en la tabla 2.6. Según el estudio, del total de 282,7 millones de
internautas europeos mayores de 15 años que se han conectado desde alguna casa o el trabajo en
diciembre de 2008, 211 millones visitaron una red social, es decir, las redes sociales atraen a tres
cuartos de internautas europeos. En cuanto a las preferencias de los internautas españoles véase
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Fuente: EGM (AIMC)
Figura 2.8: Perﬁl de los internautas españoles en el período octubre-noviembre de 2008
de nuevo la tabla 2.5. Tuenti ocupa la primera posición con más de 5,6 millones de usuarios a
ﬁnales de 2008, a pesar de que Facebook creció un 1.147% respecto al 2007 tras la traducción
de la interfaz al español en febrero de 2008.
Estos datos no hacen más que corroborar que Internet ofrece un amplio abanico de posibili-
dades y que las tendencias sociales en Internet están cambiando.
2.2. Ciencia ciudadana
Este término se reﬁere a proyectos de trabajo cientíﬁco en los cuales voluntarios individuales
o agrupados en redes realizan o gestionan tareas de investigación, tales que impliquen observa-
ción, medición o computación. Los proyectos de ciencia ciudadana involucran al público general
en investigaciones cientíﬁcas y recopilación de datos. En general, ciudadanos alrededor de todo el
mundo observan fenómenos del área donde viven y envían los datos vía Internet, y entonces pue-
den ver los datos combinados de miles de "ciudadanos cientíﬁcos" llevando a cabo observaciones
similares.
El uso de redes de ciencia ciudadana a menudo permite a los cientíﬁcos lograr ciertos obje-
tivos cientíﬁcos que de otro modo resultaría casi imposible. Además, entre los objetivos de estos
proyectos está fomentar la concienciación ciudadana en relación a la investigación, así como la
ciencia en general. No sólo es importante la contribución que tienen los ciudadanos, sino también
la oportunidad de participar en proyectos cientíﬁcos y esfuerzos de colaboración.
El proyecto más antiguo de ciencia ciudadana todavía en activo es el Christmas Bird Count3
que comenzó en 1900 con el objetivo de hacer un censo de aves gracias a los observadores
de pájaros aﬁcionados. Otros ejemplos consolidados son Galaxy Zoo4 que pide la colaboración
ciudadana para clasiﬁcar galaxias; Monarch Larva Monitoring5 pretende entender cómo y por
qué las poblaciones de mariposas monarcas varían en tiempo y espacio; World Water Monitoring
Day6 permite educar e involucrar a los ciudadanos en la protección de los ríos y ecosistemas
3Proyecto Christmas Bird Count www.audubon.org/Bird/cbc/
4Proyecto Galaxy Zoo www.galaxyzoo.org
5Proyecto Monarch Larva Monitoring www.mlmp.org
6Proyecto World Water Monitoring Day www.worldwatermonitoringday.org
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Dic. 2007 Dic. 2008 % Diferencia
Total internautas españoles 14.906 17.893 20%
Redes sociales 9.367 13.185 41%
Tuenti.com 649 5.644 770%
Facebook.com 346 4.316 1.147%
Fotolog.com 3.141 3.351 7%
Hi5.com 738 1.997 170%
Metroﬂog.com 1.572 1.937 23%
Sonico.com N/A 1.629 N/A
MySpace Sites N/A 1.462 N/A
Badoo.com 883 1.249 41%
Netlog.com 299 339 13%
Skyrock 236 289 22%
Fuente: comScore. Los datos se reﬁeren a internautas mayores de 15 años que acceden desde sus casas o trabajos.
Se excluye el tráﬁco desde ordenadores públicos tales como cibercafés o desde teléfonos móviles o PDAs.
Tabla 2.5: Redes sociales más populares en España, ordenadas por total de visitantes (expresado
en miles)
ﬂuviales; así como un gran número de proyectos del Laboratorio de Ornitología Cornell7: Ebird,
NestWatch y Feeder Watch. Otro ejemplo es el proyecto Community Collaborative Rain, Hail
and Snow (CoCoRaHS)8, una red de voluntarios que observan el tiempo desde 1997, miden
diariamente los valores de precipitación, y las reportan online o por teléfono.
En ocasiones resulta increíble como hay gente aﬁcionada que aportan conocimiento a nume-
rosas disciplinas con sus propios hallazgos, comentarios, ideas, métodos, e instrumentos, entre
otros. La participación de estos aﬁcionados y sus diferentes formas de colaboración merecen un
caso de estudio de cara a la presente tesis. Es el interés, el entretenimiento y la curiosidad lo
que les hace indagar y aprender, y no sólo de forma individual, sino también colectivamente
con otras personas aﬁnes a un tema particular, incluso en algunos casos formando importantes
redes o comunidades. Su objetivo común es aprender y partipan sin esperar ningún tipo de re-
muneración. Con la aparición de Internet surgieron las denominadas comunidades virtuales, es
decir, personas distribuidas geográﬁcamente por todo el mundo, incluso algunas no se han visto
o hablado directamente, que comparten y producen conocimiento. En la actualidad Internet ya
se ha consolidado como un medio de difusión y compartición de conocimiento rápido y eﬁcaz.
Si se echa un simple vistazo al catálogo de una biblioteca o a Internet, cada vez son más
los libros destinados principalmente a aﬁcionados de un determinado campo, revistas escritas
por ellos mismos, artículos en revistas de impacto, sitios web administrados y elaborados para
compartir sus experiencias, asociaciones, manuales, y todo ello con un ﬁn divulgativo y educativo.
Hoy en día se tiene un amplio registro sobre la contribución de los aﬁcionados a la Astronomía,
Ornitología, Botánica, Geología, Microscopía, Arqueología, Espeleología, y otras ramas, que en
7Laboratorio de Ornitología Cornell http://www.birds.cornell.edu/
8Proyecto Community Collaborative Rain, Hail and Snow Network www.cocorahs.org
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País Dic. 2007 Dic. 2008 Diferencia Puntos
Europa 61,0 74,6 13,7
Reino Unido 78,4 79,8 1,4
España 62,8 73,7 10,8
Portugal 65,7 72,9 7,2
Dinamarca 54,4 69,7 15,3
Italia 56,5 69,3 12,9
Bélgica 59,0 68,2 9,2
Alemania 48,4 67,3 19,0
Irlanda 59,9 66,9 7,0
Finlandia 61,2 66,2 5,0
Suecia 61,3 65,4 4,1
Suiza 53,7 64,7 11,0
Francia 52,2 63,9 11,8
Rusia 46,1 63,5 17,4
Países Bajos 57,2 63,0 5,8
Noruega 54,2 58,9 4,8
Austria 38,8 49,7 11,0
Tabla 2.6: Alcance de redes sociales europeas por país
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muchos casos han pasado a formar parte de la Historia. A continuación, y a modo de ejemplo,
se ha seleccionado una pequeña muestra. Hay dos campos que merecen una mención especial
por su relación con los objetivos de la tesis: la Astronomía y la Radioaﬁción. La Astronomía es
sin duda la ciencia con mayor número de aportaciones cientíﬁcas por parte de aﬁcionados. La
Radioaﬁción no sólo destaca por el número de descubrimientos de aﬁcionados, sino también por
el concepto subyacente de herramienta social y educativa.
2.2.1. Ornitología
Es una disciplina que cuenta con un gran número de aﬁcionados, quienes promueven la protec-
ción de las aves y de sus ambientes naturales. Mirar pájaros es un gran negocio basado en el amor
a la naturaleza y al conocimiento. Y, sobre este mundo de la ornitología aﬁcionada, el Laboratorio
de Ornitología Cornell (CLO) ejerce un liderazgo intelectual y moral [Dezhen et al., 2008]. Fue
allí donde se acuñó el término ciencia ciudadana y la institución que supo interpretar los deseos
de tantos ciudadanos inventando proyectos de colaboración entre aﬁcionados y profesionales para
garantizar el ﬂujo de ciencia hacia la ciudadanía y el de ciudadanos hacia la ciencia.
Es tal el movimiento mundial de los aﬁcionados a la observación de los pájaros, que sólo en
Estados Unidos, según datos de Birders United basados en estimaciones del National Geographic,
podría movilizar a 15 millones de votantes. También en Europa las cifras son espectaculares.
Uno de los proyectos más interesantes es el NestWatch9 que estudia las aves que anidan en
cavidades en la primavera y el verano. El trabajo de los aﬁcionados consiste en recoger datos
(nidos, huevos, alimentos, fechas, etc.) desde sus observatorios y después reportarlos a través de
Internet. Desde 2006 tienen en marcha un experimento para estudiar la personalidad de las aves
en respuesta a las alteraciones del entorno. Piden la colaboración de la comunidad para someter a
prueba la timidez de las aves en respuesta a objetos originales ubicados cerca de la entrada a sus
nidos. En su sitio web hay abundante documentación que permite a los usuarios familiarizarse
con aves que anidan en una cavidad; aprender más sobre el hábitat y los requisitos de las cajas
nido; cómo construir o comprar una caja nido para un pájaro especíﬁco; cómo, dónde y cuándo
ubicar la caja nido; aprender a monitorizar el nido; cómo registrar los datos de las observaciones
y enviar los formularios. El proyecto invita a los participantes a probar el experimento con sus
propios nidos. El experimento requiere simplemente un lazo de cuadros blancos y negros que
se puede descargar en la página web, una chincheta, un formulario para registrar los datos, un
reloj y, como ellos dicen, paciencia. NestWatch contaba en 2006 con más de 60.000 registros de
voluntarios y sus datos han permitido la publicación de notas de prensa y de varios artículos en
revistas importantes [Phillips et al., 2006].
FeederWatch10 es otro proyecto del CLO que emplea la ayuda de observadores voluntarios de
comederos de pájaros en todo Norteamérica para recoger información sobre sus movimientos.
Finalmente, el proyecto eBird11, o aVerAves en la versión mexicana, ofrece herramientas
para que los aﬁcionados hagan un seguimiento de las aves que observen en América del Norte y
México y pone accesible una base de datos históricos para saber qué es lo que otros observadores
de aves están enviando desde diferentes lugares.
9Proyecto NestWatch www.nestwatch.org
10Proyecto FeederWatch www.birds.cornell.edu/pfw/
11Proyecto eBird http://ebird.org
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2.2.2. Fenología
En este contexto destaca el proyecto Monarch Watch12, creado en 1992 por la Universidad
de Kansas. Es un programa educativo de extensión a la comunidad que trabaja con escolares y
profesionales no cientíﬁcos, y cuyo objetivo es recoger datos sobre la migración de la mariposa
monarca y la conservación de su hábitat. Ya son más de 2000 escuelas, centros naturales, y otras
organizaciones en los Estados Unidos y Canadá. Se estima que hay más de 100.000 estudiantes
y adultos participando en las actividades de clasiﬁcación cada otoño. El sitio web contiene gran
cantidad de datos sobre la mariposa monarca que pueden usarse en diversos proyectos. Los
estudiantes pueden comparar los tiempos de migración de la mariposa en su zona con los de
otras regiones.
El proyecto Monarch Larva Monitoring comenzó en 1997 en la universidad de Minnesota y su
objetivo es involucrar a la ciudadanía en recolectar datos que ayuden a explicar la distribución
de las mariposas monarcas en América del Norte.
NatureWatch13 engloba una serie de proyectos de monitoreo ecológico. El primero de ellos,
Frogwatch es una organización de voluntarios para la observación de ranas, PlantWatch para el
estudio de las plantas, WormWatch para concienciar sobre la ecología del suelo y, por último,
IceWatch para ayudar a entender el cambio climático.
2.2.3. Paleontología
En este área, las colecciones de fósiles aportadas por aﬁcionados han supuesto importantes
contribuciones para encontrar nuevas especies. En 1983, el inglés William Walker, buscador
de fósiles aﬁcionado, descubrió los fósiles de una especie de dinosaurios hasta ese momento
desconocida. Más tarde, esta especie se denominó Baryonyx walkeri, en honor a su descubridor.
En 1990, una paleontóloga aﬁcionada, Susan Hendrickson, descubrió el mayor y más completo
Tyrannosaurus Rex hasta ahora encontrado (véase ﬁgura 2.9). Se le llamó Sue en su honor. Otro
caso similar lo protagonizó Stan Sacrison, paleontólogo aﬁcionado, que descubrió en 1987 el
segundo T. Rex más completo, conocido como Stan.
Alan Dawn, geólogo aﬁcionado y voluntario en un museo, mientras guiaba un viaje por
Peterborough, Inglaterra, encontró huesos de 150 millones de años que resultaron formar un
esqueleto casi completo de un reptil marino carnívoro de 9 pies de longitud. Al reptil le pusieron
Pachycostasaurus dawnii en su honor [Dawn, 1997].
No son casos aislados, si no que a lo largo de la Historia son muchos los aﬁcionados que han
contribuido con el descubrimiento de otras especies.
2.2.4. Arqueología y Espeleología
Si se repasa la historia, los aﬁcionados también han realizado importantes descubrimientos
en el área de la Arqueología y la Espeleología. Tradicionalmente los arqueólogos aﬁcionados
han tenido un papel dominante en la Arqueología y cuentan con numerosas ventajas sobre los
profesionales. La mayor ventaja es el tiempo que disponen para planiﬁcar, trabajar, pensar,
12Proyecto Monarch Watch www.monarchwatch.org
13Proyecto NatureWatch www.naturewatch.ca
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Figura 2.9: Sue, el mayor Tyrannousaurus Rex jamás encontrado, hallado por una paleontóloga
aﬁcionada
analizar y sintetizar. Y además siempre trabajan en una localidad especíﬁca, por lo que adquiere
un conocimiento local de los problemas y de las tierras.
Durante 25 años, un arqueólogo aﬁcionado llamado Cor Schipper estuvo buscando bajo el
agua las ruinas del castillo Hulckesteijn (1427-1538), en Holanda. En el año 1983 utilizó un equipo
Sonar pero no tuvo éxito. Ha sido recientemente cuando lo ha encontrado escaneando imágenes
de satélite de la aplicación Google Earth14, en las coordenadas 52°14'57 N, 5°25'23 E.
2.2.5. Microscopía
En este campo destacan las aportaciones de Anton van Leeuwenhoek. Este aﬁcionado apenas
obtuvo formación cientíﬁca, pero fue su curiosidad la que le llevó a formarse por sí mismo. A
lo largo de su vida construyó alrededor de 550 microscopios y fue conocido por las mejoras que
introdujo en su fabricación. Se le atribuyen descubrimientos pioneros sobre los protozoos, los
glóbulos rojos, el sistema de capilares y los ciclos vitales de los insectos. Sus observaciones y
experimentos le hicieron una autoridad internacional y en 1680 fue nombrado miembro de la
Royal Society de Londres.
2.2.6. Medicina
El papel de los voluntarios para pruebas clínicas es esencial para la obtención de conocimientos
acerca de los diferentes tratamientos, y muchas personas lo hacen simplemente para ayudar a
que la medicina moderna progrese. En Internet también han surgido proyectos que requieren la
participación de los ciudadanos para realizar estudios, y muchos otros donde los profesionales
colaboran y comparten conocimiento sobre temas aﬁnes. A continuación se exponen algunos
proyectos de medicina colaborativa.
El Proyecto Genoma Humano15 (1990-2003) consiguió determinar la secuencia correcta de
tres mil millones de bases de ADN que forman la totalidad del genoma humano a partir de los
datos de unos pocos voluntarios. Más adelante, el Proyecto Internacional HapMap16 (2002-2006)
fue producido usando ADN de muestras de sangre procedentes de 269 voluntarios geográﬁcamente
distribuidos, y como resultado se publicó un catálogo de las variaciones más comunes del genoma
humano.
14Proyecto Google Earth http://earth.google.es
15Proyecto Genoma Humano www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/home.shtml
16Proyecto HapMap www.hapmap.org
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En 2008 se lanzó el Proyecto de los 1000 Genomas17, una iniciativa sin precedentes liderada
por cientíﬁcos para analizar el material genético de mil donantes anónimos de todo el mundo
y de varias razas. Su objetivo es hacer disponible públicamente esta inmensa base de datos de
forma gratuita a través de Internet para lograr el mayor detalle de la variación genética del ser
humano. Si se consiguen las estimaciones del proyecto, se logrará 60 veces más información que
la que se han depositado en las bases públicas de ADN en los últimos 25 años.
El Proyecto Genoma Personal18 (2005-) es una iniciativa lanzada por George Church, profesor
de la Universidad de Harvard y del Instituto Tecnológico de Massachusetts en Estados Unidos.
Él decidió poner accesibles en Internet la información de sus propias características junto con
los resultados de la decodiﬁcación personal de su ADN. Los datos se analizaron y ahora se
conocen públicamente una serie de enfermedades que padece. Church consiguió que otros nueve
voluntarios, todos ellos relevantes personalidades del mundo de la genética, se sumaran a la idea
con la ansiosa meta de construir una base de datos de 100.000 personas. Siguiendo la ﬁlosofía
del resto de proyectos, todos los datos están disponibles públicamente para que los cientíﬁcos
puedan testear hipótesis y averiguar más sobre las relaciones entre la constitución genética de
cada individuo, sus características visibles y el ambiente. El objetivo del proyecto es conseguir
mejores herramientas para prevenir, diagnosticar y tratar enfermedades.
Un ejemplo de colaboración entre profesionales de la Medicina es ArtroImagen19, una nueva
utilidad de la web 2.0, una base de imágenes sobre distintos problemas osteoarticulares subidas
exclusivamente por los propios médicos y comentadas entre ellos. ArtroImagen pretende enseñar
y fomentar el diálogo entre los médicos de cabecera y especialistas con el ﬁn de mejorar el diagnós-
tico de las enfermedades del aparato locomotor. Además de su potencial docente, otro beneﬁcio
a destacar es evitar pruebas de imagen innecesarias, reduciendo la consecuente radiación.
Neurocommons20 es un proyecto de la iniciativa Science Commons presentada al principio de
la tesis, y pretende construir una plataforma de gestión del conocimiento de código abierto para la
investigación biológica. Su objetivo ﬁnal es que todo el conocimiento médico esté accesible de un
modo sencillo y universal para que el que lo desee lo utilice como muestra para su investigación.
Hay opiniones a favor y en contra de este tipo de iniciativas debido a la conﬁdencialidad de
los datos y los problemas que podrían ocasionar a tales personas, pero a pesar de ello no cabe
duda que estas iniciativas sumarán más conocimiento sobre las enfermedades humanas.
2.2.7. Astronomía
La Astronomía aﬁcionada es una disciplina que ha supuesto una gran importancia en el de-
sarrollo general de la Astronomía. Gran parte de los descubrimientos del espacio no sólo son
realizados por astrónomos profesionales que trabajan en grandes observatorios. Supernovas y
cometas, entre otras cosas, han sido captados por aﬁcionados que, con un instrumental mo-
desto, buenas técnicas y mucha paciencia, han logrado importantes avances astronómicos. La
Astronomía es una ciencia al alcance de toda persona inquieta por saber más sobre el Universo,
simplemente porque el material de trabajo, el cielo, está siempre disponible. Se pueden hacer
seguimientos de planetas, observar las manchas solares, los cráteres lunares, cometas, estrellas
que cambian su brillo, un amplio abanico de actividades para los aﬁcionados. Hay numerosas ra-
17Proyecto de los 1000 Genomas www.1000genomes.org
18Proyecto Genoma Personal www.personalgenomes.org
19Proyecto ArtroImagen www.artroimagen.com
20Proyecto Neurocommons http://neurocommons.org
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Figura 2.10: Cometas Hyakutake (izda.) y Hale-Boop (dcha.)
zones por las que la gente se convierte en astrónomos aﬁcionados. Muchos disfrutan de la belleza
del cielo nocturno, algunos de la astronomía técnica y otros del compañerismo, pero su objetivo
común es la atracción por el cielo y el deseo de entender el Universo.
Una gran ventaja es que los aﬁcionados no tienen que cumplimentar propuestas de observa-
ción, ni contar con un alto nivel académico y ni siquiera poseer un telescopio o instrumentación
caros. Su actividad fundamental es aprender a observar el cielo, saber qué está observando, re-
gistrarlo adecuadamente y de forma precisa, llevar un seguimiento de sus observaciones y, a ser
posible, un registro gráﬁco ya sea con dibujos o fotografías.
Cincuenta o setenta años atrás, los aﬁcionados pudieron contribuir mucho a la Astronomía,
pero en la década de los 70 y 80, la tecnología de los telescopios aventajó tanto a los profesionales
que la contribución de los aﬁcionados fue escasa. Sin embargo, a partir de mediados de los 90,
con la llegada de los chips CCD y los telescopios computarizados, volvieron a representar un
importantísimo papel en este campo. Muchos de los descubrimientos y aportaciones a la Astro-
nomía en el siglo XX han sido por parte de aﬁcionados, de los que destacan: el descubrimiento
de Plutón, los datos base de la Ley de Hubble, los pulsares, la supernova 1987A, cometas como
el Hale-Boop, Hyakutake (véase ﬁgura 2.10), Shoemaker-Levyy 9 y varios asteroides. Además,
hasta el momento, poseen los récords de mayor número de cometas y supernovas descubiertos,
en este último caso con telescopios de construcción casera.
Con el envío de sondas, satélites y telescopios al espacio, la cantidad de información astronó-
mica crece a un ritmo vertiginoso. Los astrónomos profesionales no son suﬁcientes para analizar
la gran cantidad de información archivada y además suelen estar demasiado absorbidos por la
enseñanza e investigaciones especializadas. Los astrónomos son conscientes y esta es una de las
principales razones por las que cada vez hay más datos astronómicos a libre disposición en In-
ternet. Los astrónomos necesitan la colaboración de los ciudadanos y llevan a cabo proyectos en
Internet para involucrarles, puesto que haay numerosas puertas abiertas en las que los aﬁcionados
pueden contribuir como se verá a continuación.
Cientos de aﬁcionados contribuyen al progreso de la ciencia con sus observaciones. Estos aﬁ-
cionados suelen vivir lejos, pero se conocen bien porque se comunican con frecuencia a través de
listas de correo electrónico y participan en eventos astronómicos. Internet se ha convertido en el
gran medio de comunicación entre los aﬁcionados, la tecnología está avanzando tan rápido que un
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aﬁcionado puede observar objetos que hace diez años sólo estaban al alcance de los observatorios
profesionales. Incluso, como se verá en el punto 2.4.3.1, existen observatorios astronómicos robo-
tizados que se pueden utilizar a través de Internet. Astrónomos domésticos españoles formaron
parte de la red de seguimiento del asteroide 2008 TC3 desde sus casas, con la particularidad de
que era la primera vez que se conseguía determinar la hora y lugar del impacto antes de que se
produjera [Astrónomos, 2009].
Hace unos años hubiera sido impensable, pero hoy en día ya es de lo más habitual, que la ma-
yoría de los astrónomos aﬁcionados posean sus propios espacios en Internet para hacer pública sus
actividades astronómicas. Aunque dispersos geográﬁcamente, publican sus galerías de fotografías,
describen todo su entorno de trabajo, telescopio utilizado, lentes, algoritmos de procesamiento,
tiempo de exposición, cámaras, procedimientos para la modiﬁcación de sus webcams, ﬁltros, más-
caras, etc. Esta información es consultada diariamente por otros muchos, intercambian opiniones
y en muchos casos terminan formando comunidades virtuales. El aprendizaje continuo, ya sea
individual o en comunidades, y la producción de conocimiento libre son importantes consecuen-
cias de tan importante colaboración humana. Demuestra las crecientes iniciativas y capacidades
de los aﬁcionados en cuanto a adquisición y análisis de datos de alta calidad, auto-organización,
formación de redes, e incluso en su participación activa en investigación.
La búsqueda de cometas es el campo que normalmente viene a la mente cuando se piensa en
descubrimientos de aﬁcionados. La humanidad tiene especial interés en los cometas desde tiempos
remotos, y la devoción al descubrimiento de cometas tiene su origen hace muchos siglos. Desde la
invención del telescopio, muchos individuos han dedicado sus vidas a ser los primeros en observar
un nuevo cometa. Es el único descubrimiento que lleva eternamente el nombre del descubridor.
Sin embargo, la búsqueda de cometas requiere una enorme dedicación, estos aﬁcionados están
dispuestos a estar todas las noches despejadas del año, desde el atardecer hasta pocas horas antes
de amanecer, observando el cielo. Algunos han buscado durante años con poco éxito mientras
que otros han encontrado varios y todos están de acuerdo en que la recompensa merece la pena.
Sin embargo, aún sin acceso a un equipo óptico, es posible descubrir un cometa con un
ordenador y una conexión a Internet. Muchos de los cometas descubiertos han sido gracias a
aﬁcionados que usaron imágenes del Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO) disponibles en
la red. El SOHO es una sonda espacial lanzada en 1995 para estudiar el Sol. En Agosto de
2005 descubrió el cometa número mil, más de la mitad de cometas descubiertos a lo largo de la
Historia. El Observatorio Rasante Virtual de Dave Evans (DVSO)21 le ha permitido a muchos
astrónomos aﬁcionados de todo el mundo descubrir nuevos cometas en línea, y a veces en tiempo
real, utilizando las últimas imágenes del SOHO.
La búsqueda de supernovas también requiere dedicación. Al contrario que los cometas, las
supernovas nuevas no llevan el nombre de su descubridor, pero como recompensa siempre son
muy promocionados. La mayoría de los buscadores de supernovas trabajan con un plan organi-
zado, observando numerosas galaxias y comparando lo que ven con fotografías y descripciones.
Conseguir ser el primero en encontrar una supernova hace esta actividad muy competitiva y
gratiﬁcante.
La observación de estrellas variables atrae a un gran número de aﬁcionados. Estos disfrutan
aportando sus medidas de períodos y magnitud aparente a la siempre creciente base de datos de
conocimiento astronómico. Estas medidas después suelen ser utilizadas por astrónomos profesio-
nales de todo el mundo. La mayor red global de estos observadores es la Asociación Americana
21Observatorio Rasante Virtual de Dave Evans www.coleshillastronomy.co.uk/comets/dvso.htm
Metodología de aprendizaje y generación de conocimiento mediante colaboración vía Internet
28 CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE
de Observadores de Estrellas Variables (AAVSO)22, la cual coordina las observaciones de los
tránsitos de planetas extra-solares. Gracias a sus más de 20 años de observaciones continuadas,
el equipo del satélite Hipparcos contactó con AAVSO y echó mano de su base de datos. No sólo
utilizó las curvas de luz que la asociación había obtenido, sino que hizo un programa para que
participaran aﬁcionados de todo el mundo contrastando observaciones.
Otra tarea donde los aﬁcionados participan es la observación de estrellas dobles. Se estima que
aproximadamente más de la mitad de estrellas están realmente en sistemas de estrellas múltiples.
El modo que tienen los aﬁcionados de contribuir es obtener datos de los períodos orbitales y la
posición de estos sistemas. Para ello compran o se construyen micrómetros ﬁlares para medir la
separación y el ángulo.
Los aﬁcionados también observan las ocultaciones y recopilan información que se utilizada
para determinar distancias, posiciones, órbitas, y otros datos. Otros se decantan por las ob-
servaciones lunares y planetarias, y a la mayoría de aﬁcionados les gusta dibujar, fotograﬁar
y registrar sus observaciones de la Luna y de los planetas. Como curiosidad, en la colisión del
cometa Shoemaker-Levy con Júpiter los aﬁcionados jugaron un papel importante recopilando
observaciones visuales y fotográﬁcas.
Hoy en día ya existen en Internet suﬁcientes catálogos y observaciones cientíﬁcas como para
mantener ocupadas a cientos de personas. El archivo de imágenes del Telescopio Espacial Hubble
es de acceso público y ya son muchos aﬁcionados los que están analizándolos. El Observatorio
Virtual (VO)23 es un proyecto internacional que persigue el interconectar los archivos de los
datos obtenidos por los equipos astronómicos, tanto terrestres como espaciales, junto con las
herramientas de análisis y los servicios de computación necesarios para que formen un sistema
integrado. La idea viene de los propios astrónomos profesionales, conscientes del enorme volumen
de datos recopilado al cual se hace prácticamente imposible acceder. De esta forma alguien que
quiera investigar sobre un determinado tema, tendrá al alcance de su mano todo el material
disponible.
La primera versión del proyecto Galaxy Zoo se lanzó en Julio de 2007. Un grupo de astrónomos
profesionales pusieron casi un millón de imágenes de galaxias a disposición público, tomadas con
un telescopio robótico del Sloan Digital Sky Survey24. Los astrónomos solicitaban ayuda para
clasiﬁcar estas galaxias según su forma, una tarea en la que, según explican en su portal web,
el cerebro humano es mejor reconociendo patrones que un ordenador, además los astrónomos
profesionales no tienen suﬁciente tiempo para realizar estas tareas en un corto espacio de tiempo.
Resumidamente, los astrónomos realmente quieren entender qué clases de galaxias hay, cómo
se forman y los procesos que las han cambiado, es decir, hacer ciencia. El proyecto ofrece una
interfaz muy sencilla e intuitiva a través de la cual los usuarios siguen las instrucciones requeridas
para hacer el proceso. La iniciativa tuvo un gran aforo, con casi 150.000 personas y más de 50
millones de clasiﬁcaciones recibidas en el primer año, y 70.000 clasiﬁcaciones por hora en las
primeras 24 horas del lanzamiento, lo cual superaba con creces la estimación de dos años prevista
por el equipo cientíﬁco para hacer el mismo trabajo. Muchos proyectos están utilizando esos
datos obtenidos y ha sido útil para publicar artículos y para conseguir tiempo de observación
en telescopios profesionales para seguir muchos de los descubrimientos obtenidos en Galaxy
Zoo [Land et al., 2008]. La versión Zoo 2 ya ha sido lanzada con nuevos hitos en manos de la
ciudadanía.
22Asociación Americana de Observadores de Estrellas Variables www.aavso.org
23Alianza Internacional del Observatorio Virtual www.ivoa.net
24Proyecto The Sloan Digital Sky Survey www.sdss.org
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Figura 2.11: Píxeles que seleccionaron los clickworkers para deﬁnir los cráteres
La NASA25 dedica numerosos proyectos a la participación y a la educación de los ciudadanos
en el campo de la astronomía. Uno de sus proyectos fue Clickworkers26 (2000-2001), en el cual los
voluntarios tenían que clasiﬁcar los cráteres de Marte. Esta tarea requería la percepción humana
y el sentido común, no un gran conocimiento cientíﬁco. La ﬁgura 2.11 muestra los resultados
de una de sus tareas. Otro proyecto similar es Stardust@Home, que invita a los internautas a
ayudar en la búsqueda de granos de polvo interestelar capturados por su nave espacial Stardust.
Previamente los participantes tienen que realizar un test de prueba para ver si es apto. En caso
de serlo, se registra en el sistema y a través de un microscopio virtual realizan las tareas de
detección de polvo interestelar. La decisión de si una imagen ha de pasar a analizarse depende
de un proceso de veriﬁcación en base a las opiniones de los voluntarios.
2.2.8. Radioaﬁción
Los primeros pasos de la electrónica y de la radio los realizaron los radioaﬁcionados, siendo
Hertz y Marconi los pioneros. Fueron los protagonistas de descubrir los comportamientos de
propagación de distintos segmentos del espectro radial. Y también contribuyeron al desarrollo de
la tecnología de la electrónica con sus investigaciones y experimentación.
Los radioaﬁcionados son personas autorizadas por el gobierno de su país para transmitir
en determinadas bandas y modalidades, con ﬁnes de comunicación personal y de investigación
técnica, sin ánimo de lucro y sin interés por competir con otros servicios de telecomunicaciones
[Skoric, 2004]. El interés por la radioaﬁción no tiene restricciones en cuanto a edad, sexo, raza, re-
ligión, política, ocupación o nivel social. Según un informe27 del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio (MITYC), España contaba con 33.298 licencias de radioaﬁcionados a fecha de 31 de
Diciembre de 2008, mientras que a nivel mundial destaca Estados Unidos con 667.353 en Marzo
de 2009, o Japón con 498.890 en Septiembre de 200828. Desde sus inicios, los radioaﬁcionados han
colaborado en muchos campos y sobre todo en los casos de desastres nacionales como huracanes,
tormentas, inundaciones, terremotos, atentados terroristas, accidentes aéreos, ferroviarios y des-
25Página de colaboración de la NASA www.nasa.gov/collaborate/
26Proyecto Clickworkers: http://clickworkers.arc.nasa.gov
27Informe extraído de http://www.mityc.es/telecomunicaciones/Espectro/radioaﬁcionados
28Estadísticas extraídas de www.ah0a.org
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Figura 2.12: Antena de radioaﬁcionado
gracias de todo tipo en donde las comunicaciones regulares se ven interrumpidas [Rollema, 2004].
Estos aﬁcionados prestan sus equipos desinteresadamente y siempre están dispuestos a ayudar
con su tecnología y habilidad personal. Son conscientes de su deber y responsabilidad de apor-
tar las comunicaciones de emergencia ante cualquier catástrofe y suelen entrenarse para estar
bien preparados. Muchas personas en el mundo le deben su vida a la radioaﬁción gracias a una
rápida comunicación entre radioaﬁcionados. Así, por ejemplo, han conseguido llegar medicinas
y ayudas médicas a lugares remotos. También colaboran en sitios o circunstancias donde las
comunicaciones comerciales no llegan: zonas rurales, parques naturales, desiertos, etc.
En 1960 en California, EE.UU., un grupo de radioaﬁcionados formaron el proyecto OSCAR
(Orbital Satellite Carrying Amateur Radio). Fueron los responsables de diseñar y construir el
primer satélite no gubernamental, conocido como OSCAR-1, el cual fue lanzado al espacio por la
NASA en 1961. De ahí en adelante construyeron cinco satélites más, aunque de corta duración,
experimentales y de órbita baja.
En 1969 se fundó en Washington, EE.UU., la entidad AMSAT (The Radio Amateur Satellite
Corporation)29. Esta corporación unió formalmente a los radioaﬁcionados del mundo interesados
en las comunicaciones espaciales para construir y operar más satélites. Con el paso de los años
muchos países han formado sus propias asociaciones aﬁliadas a AMSAT para la actividad satelital
amateur.
Ha sido tanto el avance que, tanto en la estación espacial MIR como en los transbordadores
espaciales, se han implementado estaciones de radioaﬁcionados de lo más variopinto: audio, vídeo,
televisión de barrido lento, etc. De ese modo se ha logrado que los astronautas puedan contactar
tanto con diferentes radioaﬁcionados de todo el mundo, como con sus familias y amigos.
29The Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT) www.amsat.org
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En todos los países los radioaﬁcionados se dividen por categorías. La categoría determina las
limitaciones para el uso de las bandas, potencias y modos de transmisión. Todo radioaﬁcionado
obtiene la licencia para la categoría inicial y tiene la posibilidad de ir escalando posiciones hacia
las otras categorías. Para escalar dentro de las categorías inferiores es necesario aprobar un
examen teórico-práctico. Para subir a las más altas se requiere, además de antigüedad en las
categorías inferiores, demostrar una participación destacada como radioaﬁcionado, ya sea por
medio de publicaciones, la participación en concursos de los radioclubes, etc. La más preciada
de las categorías es sin duda la denominada especial, que se utiliza como distinción honoríﬁca.
Los radioaﬁcionados se envían unos a otros tarjetas QSL. Una tarjeta QSL es una tarjeta
postal que las emisoras de radio envían a los oyentes que han remitido un informe de recepción
correcto. El anverso suele llevar un distintivo de la emisora, imágenes del país donde se encuentra
y otros detalles. El reverso contiene un texto con el acuse de recibo del informe de recepción,
sus datos fundamentales (hora, día, frecuencia, etc.), así como agradecimientos por el interés del
oyente en mejorar la sintonización de la emisora. Algunas emisoras, junto con la tarjeta QSL,
envían regalos tales como banderines, guías del país o población donde se encuentra ubicada,
material publicitario, etc.
Además de ser objetos de colección, los radioaﬁcionados las utilizan como prueba material de
la existencia de un contacto. Uno de los retos del radioaﬁcionado es conseguir el mayor número
de tarjetas QSL y disponer las de las emisoras más difíciles de sintonizar debido a su distancia o
a la escasa potencia en su emisión. Estas tarjetas les sirven para obtener diplomas y puntos en
concursos.
Los diplomas es uno de los aspectos competitivos de la radioaﬁción. Los radioclubes de todo
el mundo premian los diferentes logros de los aﬁcionados y expiden un gran número de diplomas
y listas de honor. Los diplomas tienen diferente prestigio según la diﬁcultad que presenten. El
más conocido de todos es el DXCC, cuyo requisito para obtenerlo es que el candidato haya
contactado al menos con cien países. Esto ya no resulta muy difícil, pero sí lo es aparecer en
la Lista de Honor del DXCC, donde la clasiﬁcación la lideran radioaﬁcionados con más de 350
países contactados.
También hay asociaciones que organizan concursos donde se puede participar individualmente
o por equipos. Estos concursos pueden consistir, por ejemplo, en lograr la mayor cantidad de
contactos con un determinado país o continente o con el mayor número de países diferentes. En
este contexto surgen además expediciones a lugares donde apenas hay actividad radioeléctrica.
De ese modo se aseguran que el resto de los concursantes tengan mucho interés en comunicar con
ellos ya que les proporciona una cantidad importante de puntos y una clasiﬁcación de privilegio.
Los radioaﬁcionados trabajan gratis y sus descubrimientos los publican abiertamente. Esta
devoción no pasa desapercibida por la comunidad cientíﬁca internacional y desde siempre les
ha prestado su colaboración. Por ejemplo, la NASA proporciona a los radioaﬁcionados el acceso
a los datos orbitales de los satélites. Cada semana, toda persona que lo desee puede recibir
información relativa a uno o a varios satélites. Para ello únicamente hay que conectar con sus
servidores especializados, accesibles a todos vía radio o Internet.
Existe un programa educativo, denominado ARISS (Amateur Radio aboard the International
Space Station)30, encargado de programar contactos por radio entre estudiantes de todo el mundo
y los astronautas de la NASA, mientras estos orbitan la Tierra. El objetivo de ARISS es divulgar
las diferentes técnicas espaciales a la sociedad, y a la juventud en particular. Los colegios deben
30Amateur Radio aboard the International Space Station www.ariss-eu.org
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Figura 2.13: Una tarjeta QSL de radioaﬁción
acreditar un cierto grado de tecnología para instalar la antena y demostrar un gran dominio del
inglés. Esta metodología de trabajo en colaboración demuestra cuáles pueden ser los resultados
del esfuerzo colectivo cuando se opta por agruparse en radioclubes o instituciones aﬁnes.
2.2.9. Computación voluntaria
Hay técnicas de investigación que requieren una enorme potencia de cálculo, mucho mayor
que los recursos disponibles en los últimos supercomputadores, que además resultan ser extre-
madamente caros y sólo están disponibles para aplicaciones que pueden permitirse el lujo de
pagarlos. A esto se le une que la capacidad y el rendimiento de la mayoría de los ordenadores
personales no se aprovechen al 100%. Esta capacidad libre es la que los cientíﬁcos han pensado
aprovechar, recurriendo a la computación distribuida como la única solución práctica en muchas
ocasiones. La computación distribuida consiste en combinar la potencia de miles de ordenadores
personales para resolver complejos problemas. Esto implica paralelizar los problemas en otros más
sencillos y distribuirlos entre varios procesadores, aunque no siempre es una solución conveniente
y dependerá en gran medida de la naturaleza de los problemas que se quieran tratar.
La computación voluntaria es un acuerdo por el cual voluntarios proporcionan sus recursos de
computación a proyectos dirigidos por cientíﬁcos que investigan, los cuales utilizan estos recursos
para almacenamiento y/o computación distribuida [Taufer et al., 2006, Taufer et al., 2007]. Los
voluntarios son habitualmente miembros del público general quienes prestan sus ordenadores co-
nectados a Internet. Organizaciones, tales como escuelas y negocios, pueden además ofrecer el uso
de sus computadoras. Los proyectos son típicamente académicos y hacen investigaciones cientíﬁ-
cas, pero hay excepciones, como el caso de dos de los mayores proyectos que no son académicos,
GIMPS 31 (Great Internet Mersenne Prime Search) funcionando desde 1996 y distributed.net
fundado en 1997.
La computación voluntaria es importante por varias razones:
Dado el enorme número de ordenadores en el mundo, la computación voluntaria propor-
ciona más poder de cómputo a la ciencia que otro tipo de computación. Esto hace posible
31Proyecto GIMPS www.mersenne.org
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investigación cientíﬁca que no podría ser hecha de otro modo.
El poder de la computación voluntaria no se puede comprar, debe ganarse. Un proyecto de
investigación que tiene ﬁnanciación limitada pero gran expectación pública puede obtener
enorme capacidad de cómputo.
Motiva el interés público por la ciencia, y proporciona al público voz en determinar las
direcciones de la investigación cientíﬁca.
Hay varios aspectos de la relación proyecto/voluntario que merecen la pena mencionar. Los
voluntarios son anónimos; aunque se requiera que se registren y den su email u otra información
no hay modo de que el proyecto les vincule con su identidad real. Debido a su anonimato, los
voluntarios no tienen ninguna responsabilidad. Si algún voluntario actúa mal en algún sentido,
por ejemplo, devolviendo intencionadamente resultados de computación incorrectos, el proyecto
no puede procesar ni castigar al voluntario. Por su parte, los voluntarios deben conﬁar en los
proyectos en varios sentidos: 1) el voluntario confía en que el proyecto proporcione aplicaciones
que no dañen su ordenador o invadan su privacidad; 2) el voluntario confía en que el proyecto
sea sincero con el trabajo que está haciendo con sus aplicaciones, y cómo se usará la propiedad
intelectual resultante; 3) el voluntario confía en que el proyecto siga las prácticas adecuadas de
seguridad, de modo que nadie use el proyecto como un vehículo de malintencionadas actividades.
Proyecto BOINC
BOINC32 es uno de los proyectos más populares de computación voluntaria [Anderson, 2004,
Anderson y Reed, 2009]. BOINC es una plataforma que permite donar el tiempo libre de un
ordenador para que proyectos cientíﬁcos lo utilicen. Cualquiera con un ordenador puede participar
instalando un programa gratuito y conectarse a tantos de esos proyectos como desee.
Hasta hace poco había muchos programas de computación distribuida. Estos programas apro-
vechan los momentos en que el ordenador no hace nada para realizar cálculos. El problema es
que al haber sido desarrollados independientemente, el usuario no puede ejecutar dos a la vez
porque compiten entre ellos por aprovechar los momentos libres del procesador y, en consecuen-
cia, baja el rendimiento considerablemente. La Universidad de Berkeley de California pensó que
sería buena idea desarrollar un sistema en el que dos o más proyectos pudieran compartir un
ordenador y repartirse el tiempo de proceso disponible. Además esto permitiría que si, en un
momento dado, un proyecto no enviara datos suﬁcientes a los usuarios, otros proyectos podrían
seguir procesando automáticamente, es decir, sin necesidad de intervención del usuario. Con esta
idea nació el proyecto BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) en 1999
y sus estadísticas son fascinantes, alcanzando los 1.513,465 TeraFLOPS, como se puede ver en
la tabla 2.7 a fecha de abril de 2009.
BOINC puede dar soporte a aplicaciones que requieren computación y/o almacenamiento
elevados. El principal requisito de la aplicación es que sea divisible en un gran número de trabajos
independientes. Otro aspecto no menos importante para captar un mayor número de voluntarios
es que parezca interesante y merezca la pena su contribución. Algunas características de BOINC
se resumen a continuación:
Se distribuye bajo la licencia GNU LGPL (Lesser General Public License) aunque, sin
embargo, las aplicaciones BOINC no tienen por qué ser de código libre.
32Proyecto BOINC http://boinc.berkeley.edu
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Total Activos
Equipos 3.974.896 518.438
Usuarios 1.657.323 287.524
Grupos 81.312 26.766
Países 249 235
Crédito total 100.022.909.769
Crédito medio reciente 151.346.533
Media operaciones coma ﬂotante por segundo 1.513,465 TeraFLOPS
Tabla 2.7: Estadísticas del proyecto BOINC(http://boincstats.com)
Los voluntarios pueden participar en múltiples proyectos; controlan a cuáles contribuir y
cómo dividir sus recursos entre tales proyectos.
Los usuarios pueden especiﬁcar límites del uso de disco y ancho de banda.
Proporciona herramientas basadas en web, tales como perﬁles de usuario y mensajería
privada, que motivan a los voluntarios a formar comunidades en línea.
Está disponible para la mayoría de sistemas operativos.
Publica interfaces de programación para que otros desarrolladores creen software y sitios
web que extiendan el uso de BOINC.
Gracias a la participación de miles de voluntarios, BOINC es el supercomputador virtual más
potente del mundo, superando en rendimiento al mayor supercomputador tradicional del mundo
en la actualidad, el Roadrunner de IBM, el cual alcanza un rendimiento de 1.105 TeraFLOPS y
un pico de 1.456,704 TeraFLOPS según las estadísticas de Abril de 2009 publicadas en la web
de los mejores 500 supercomputadores33.
SETI@Home34 es un experimento cientíﬁco que utiliza ordenadores conectados a Internet
para la búsqueda de inteligencia extraterrestre analizando ondas de radio captadas con radio-
telescopios en busca de un patrón. Einstein@Home35 es un proyecto desarrollado para explotar
los datos del Laser Interferometer Gravitational wave Observatory (LIGO) en busca de señales
procedentes de las estrellas de neutrones en rápida rotación. ABC@Home, BBC Climate Change,
y así se pueden encontrar hasta más de 50 proyectos activos que utilizan BOINC y que requieren
grandes cantidades de cómputo para el descifrado del genoma, la lucha contra el cáncer, estudiar
el calentamiento global, etc.
Créditos. El servidor de cada proyecto BOINC mantiene el total de trabajo realizado por cada
usuario, es lo que se llama crédito, y se calcula en función del tiempo de proceso que ha requerido
su ordenador. El servidor envía cada unidad de trabajo al menos a un par de clientes, los cuales
33Web de los 500 mejores supercomputadores www.top500.org
34Proyecto SETI@Home http://setiathome.ssl.berkeley.edu
35Proyecto Einsten@Home http://einstein.phys.uwm.edu
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
2.2. CIENCIA CIUDADANA 35
Figura 2.14: Salvapantallas de Climateprediction.net bajo la plataforma BOINC
realizan los cálculos y devuelven un resultado al servidor, solicitando además una cantidad de
crédito basada en el tiempo de procesador utilizado. Cuando al menos dos resultados han sido
devueltos al servidor, éste los compara y, si son válidos, los usuarios reciben el crédito. Puede
darse el caso de que existan retrasos entre que un ordenador envía el resultado y el servidor le
da el crédito, pero toda la información relativa al número de crédito concedido o pendiente se
puede consultar en la cuenta del usuario. La ﬁgura 2.15 muestra la distribución de créditos de
los diferentes proyectos de BOINC, destacando considerablemente el proyecto SETI@Home.
Comunidad. En BOINC existe la posibilidad de formar equipos. Un equipo no es más que
un conjunto de personas procesando datos para un mismo proyecto y se agrupan por diversas
razones: son un grupo de amigos, personas de un mismo país, gente con intereses parecidos sobre
un tema, equipos que buscan ser los que más datos procesan, etc. Pertenecer a un grupo no
implica perder la identidad ni estar obligados a pertenecer a un mismo proyecto para siempre.
Los créditos se suman a los del resto de miembros del equipo, pero en el momento en que uno
lo abandone, sus créditos van con ellos y se restan del crédito acumulado del equipo. Un usuario
sólo puede pertenecer a un equipo y cualquiera puede fundar un equipo. El fundador del equipo
tiene los siguientes privilegios: acceder al email de los miembros del equipo, editar el nombre
y descripción del equipo, quitar a miembros del equipo y disolver un equipo siempre que no
tenga miembros. Las estadísticas de los equipos son públicas, por lo que se puede consultar
su descripción, un enlace al sitio web, los miembros, el crédito total acumulado por todos sus
miembros, el crédito reciente medio, el nombre del fundador y otros datos de interés.
El usuario puede deﬁnir su perﬁl indicando, entre otras cosas: asuntos personales (escribir
sobre uno mismo, intereses, procedencia, edad); pensamientos y reﬂexiones sobre el proyecto (por
qué usa el proyecto, sugerencias); y un avatar. Existe una sección de preferencias que permite
al usuario modiﬁcar el comportamiento de BOINC y de los proyectos a los que pertenezca. En
las preferencias generales se especiﬁca cómo y cuándo BOINC puede usar el ordenador. Esta
conﬁguración está dividida en utilización del procesador, del disco y memoria y de la red. Por
otra parte se pueden establecer las preferencias de cada uno de los proyectos, indicando qué
recursos utilizará cuando haya más proyectos funcionando y ofrece gráﬁcas del análisis de las
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Figura 2.15: Distribución de créditos entre los proyectos que utilizan BOINC
unidades. Finalmente se puede acceder a las preferencias de los foros. Hay una sección que
resume el trabajo realizado, es decir, las estadísticas del usuario: la fecha desde la que es usuario,
el crédito total, las unidades que ha procesado bajo los diferentes proyectos, las horas de CPU
utilizadas y algunos datos más.
A modo de curiosidad decir que todos los días en la página principal de cualquiera de los
proyectos aparece una sección dedicada al "usuario del día", donde cada día se selecciona al azar
uno de los miembros del proyecto. El usuario aparece junto con su avatar y una breve descripción.
Se pueden consultar las estadísticas de su participación en los diferentes proyectos, los mensajes
enviados al foro, e incluso se le puede enviar un email privado.
2.3. Web 2.0
Este capítulo trata de explicar qué es el movimiento denominado Web 2.0, los conceptos
fundamentales y los diferences servicios de esta revolución.
En 2004, Tim O'Reilly, fundador y presidente de la editorial O'Reilly Media e impulsor del
software libre, introdujo el concepto de Web 2.0 durante una conferencia [O'Reilly, 2004]. Este
término se usa para describir un fenómeno en Internet cuya principal característica es la incesante
aparición de nuevas aplicaciones web que están haciendo que los usuarios cambien el modo de
entender y de usar Internet. Este nuevo concepto hace que la Web se entienda como un sistema
de conocimiento compartido y no sólo como un almacén de datos. Se sustituye pues el concepto
de Web de lectura por el de Web de lectura-escritura. La aparición de la Web 2.0 ha hecho que
la web tradicional se conozca como Web 1.0. La Tabla 2.8 recoge una breve comparativa entre
estos dos conceptos.
La Web 2.0 se enfoca principalmente en el usuario y en las comunidades de usuarios. Engloba
un conjunto especial de servicios y conceptos resumidos en la ﬁgura 2.16, los cuales aumentan
las nuevas posibilidades que ofrecen las últimas herramientas tecnológicas, fomentando la co-
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Figura 2.16: Mapa de conceptos de la Web 2.0
laboración y el intercambio ágil de información entre los usuarios de Internet. La Web 2.0 ha
aprovechado los estándares para una mejor reutilización del código, ha simpliﬁcado la usabilidad
del sitio web y ha facilitado la publicación, la investigación y el acceso a contenidos web. Las
principales características de la Web 2.0 son las siguientes:
Participación y compartición. La Web 2.0 fomenta la participación. Según dice O'Reilly,
la Web 2.0 se basa en una "arquitectura de participación" y hay que implicar a los usuarios
implícita y explícitamente para añadir valor a la aplicación. Por tanto, las aplicaciones deben estar
orientadas a los usuarios, permitiéndoles que actúen y no sean visitantes pasivos. El usuario debe
poder añadir su propio contenido, compartirlo y en ocasiones llevarse algún tipo de recompensa
por ello, por ejemplo, a modo de dinero en Google Adsense o el karma de Menéame.
Inteligencia Colectiva. El término inteligencia colectiva se ha utilizado desde hace décadas,
antes de Internet, para denominar al proceso de recoger datos de diferentes grupos de gente,
combinarlos y analizarlos [Segaran, 2007]. Una de las casos más básicos de inteligencia colectiva
es una encuesta o censo. Recoger respuestas de un grupo grande de gente permite extraer con-
clusiones estadísticas sobre el grupo. Construir nuevas conclusiones a partir de contribuciones
independientes es la base de la inteligencia colectiva.
La inteligencia colectiva se ha convertido más popular e importante con la llegada de las
nuevas tecnologías. La capacidad de recoger información de miles e incluso millones de personas en
línea ha abierto nuevas posibilidades. De hecho, uno de los principios de la Web 2.0 es aprovechar
el poder de Internet para explotar la inteligencia colectiva [Klein, 2007, Pentland, 2006]. He aquí
algunos de los ejemplos más conocidos: Amazon se sirve de la inteligencia colectiva para realizar
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Web 1.0 Web 2.0
Modo Lectura Lectura/escritura / Publicación
Unidad mínima de contenido Página Mensaje / Artículo
Estado Estático Dinámico
Modo de visualización Navegador Navegador, Lector RSS
Acceso a la información Página a página Sindicación RSS/ATOM
Arquitectura Cliente/Servidor Servicios Web
Editores Webmasters Todos
Protagonistas Geeks Aﬁcionados
Tabla 2.8: Comparativa de Web 1.0 y Web 2.0
un sistema de recomendación de libros en base a las opiniones de los usuarios. Ebay lo hace en
base a las opiniones de los compradores. Google utiliza la información de millones de páginas
para proporcionar información y conocimiento útil a las búsquedas de los usuarios. Wikipedia ha
sabido aprovechar el conocimiento de la gente para realizar la mayor enciclopedia de la historia.
Y así se podrían contabilizar cientos de proyectos.
Beta perpetua. La idea del software libre libera pronto y frecuentemente ha derivado en
otra postura, la beta perpetua, en la cual se desarrolla continuamente incorporando nuevas
funcionalidades mensual, semanal e incluso diariamente. En el caso de Flickr declaró que ellos
desplegaban nuevas funcionalidades hasta cada media hora. Evidentemente esto revela un modelo
de desarrollo totalmente diferente a cualquiera anterior. El hecho de que una aplicación está en
versión beta lleva un mensaje implícito muy colaborativo. Por un lado, el usuario puede utilizar la
aplicación antes de que esté acabada totalmente. Y, a cambio, el usuario puede dar su opinión y
comprender que puede haber fallos. No es casualidad que GMail, Google Maps, Flickr y similares
sigan siendo "betas" después de años. La supervisión en tiempo real del comportamiento de los
usuarios para detectar qué funcionalidades nuevas se utilizan y cómo, es una de las claves para
el éxito de estos sitios.
Marketing viral. Muchas de las Webs 2.0 recurren al marketing viral para promocionarse,
webs como eBay y Facebook [Ermecke y Mayrhofer, 2009, Lam y Wu, 2009]. Esto quiere decir
que la promoción la hacen los propios usuarios, es el "boca a boca" a través de medios electrónicos.
Un ejemplo de ello es GMail. Google no necesitó nunca una campaña publicitaria de su servidor de
correo, los propios usuarios corrieron la voz de las cualidades del servicio y enviaban invitaciones
a sus conocidos, imprescindibles para adquirir una cuenta de correo.
La larga cola. La larga cola, en inglés The Long Tail, es un término que sirve para representar
una de las características de la Web 2.0 [Anderson C., 2006]. Es un nombre informal que se le da
a las distribuciones estadísticas de Pareto, como la de la ﬁgura 2.17, las cuales se caracterizan
por una amplia frecuencia de población (en color verde) seguida de una baja frecuencia (en
color amarillo) que va decreciendo progresivamente. Esta idea hace referencia a que los sitios
web pequeños constituyen la gran mayoría del contenido del Internet, es decir, la larga cola
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Figura 2.17: Distribución de pareto denominada "larga cola".
[Hoyer et al., 2008, Ling-Ling et al., 2009]. Mientras que los sitios más exitosos y populares son
unos pocos, la cabeza. Sin embargo, la Web 2.0 y la extensión de Internet a la sociedad, ha hecho
que toda esta larga cola sea visible también.
A continuación se tratan de explicar los máximos exponentes de esta revolución: redes sociales,
meritocracia, sistemas de colaboración y recomendación, blogs, wikis, folcsonomías, y sindicación
de contenidos.
2.3.1. Redes sociales
Una red social se deﬁne como "una estructura social que se puede representar en forma de
uno o varios grafos en el cual los nodos representan individuos (a veces denominados actores) y
las aristas relaciones entre ellos. Las relaciones pueden ser de distinto tipo, como intercambios
ﬁnancieros, amistad o rutas aéreas, conﬂictos, entre otras". Son aplicaciones que amplían las
posibilidades de comunicación y conexión entre personas. Las redes sociales abarcan tres ámbitos,
las denominadas 3Cs: comunicación (ayudan a poner en común conocimientos), comunidad
(ayudan a encontrar e integrar comunidades) y cooperación (ayudan a hacer cosas juntos).
Las redes sociales permiten ayudar a encontrar trabajos, amistades o socios, compartir in-
tereses, aﬁciones, entre otras muchas cosas. El problema de las redes sociales en el mundo virtual
es que la mayoría de las conexiones entre las personas no se ven. Sin embargo, han aparecido
sitios web que ayudan a considerar las conexiones que permanecen ocultas. De ese modo es muy
sencillo que un usuario vea qué es lo que conocen sus amigos y, respectivamente, qué conocen las
amistades de estos. Esto soluciona el verdadero problema de oportunidades que han permanecido
ocultas.
El primer software social fueron las listas de correo que permitían conectar a muchas personas
al mismo tiempo y los juegos de rol en línea, denominados MUDs (Multi User Dungeon), que per-
mitían a muchos internautas participar en el mismo juego. Ahora la diferencia es que el software
social está al alcance de cualquiera, aún sin tener conocimientos técnicos. Algunos ejemplos de
software social son los sistemas de ﬁltrado, como los basados en la reputación (Menéame.net), los
sistemas de contactos profesionales (Linkedin), sistemas de publicación colectiva (blogs y wikis),
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sistemas de contactos personales (Match.com, Tuenti, Facebook) y sistemas de edición colectiva
de documentación (Wikipedia).
Las redes sociales se pueden representar como grafos en términos de nodos, actores indivi-
duales, y vértices, enlaces o relación entre actores. La ﬁgura 2.18 corresponde a la visualización
global de las conexiones de una red social. Actualmente el análisis de las redes sociales es un
amplio campo de investigación (predecir comportamientos, visualización, análisis dinámico, me-
todologías, etc) [Ortega et al., 2008, Ortega et al., 2009].
Muchas veces el poder del sitio web está en mano de sus redes sociales. Facebook se ha
convertido en un buen ejemplo de democracia digital marcada por sus usuarios [Facebook, 2009].
Facebook, tras cambiar los términos de uso del sistema, donde daba a entender que Facebook
sería la propietaria en exclusiva de todos los contenidos subidos y compartidos por los usuarios, la
comunidad de usuarios lo denunció y a los pocos días su creador anunció la vuelta a los antiguos
términos de uso. Es más, desde el 1 de Marzo de 2009 los futuros cambios de políticas pueden
ser votados por los usuarios, siempre que su nivel de interés lo justiﬁque, es decir, depende del
número de usuarios que comenten sobre un cambio propuesto durante el período de comentarios.
Identidad real o virtual
El tema de la identidad en Internet es complejo a la par que interesante, especialmente en el
contexto de la Web 2.0 ya que se basa en la interacción social y en perﬁles de usuario. Algunos sis-
temas obligan a los usuarios a revelar su identidad real, mientras que otros permiten que los usua-
rios mantengan una identidad virtual, y otros ofrecen ambas opciones [Puttaswamy et al., 2008].
Por tanto, son los internautas los que realmente tienen que decidir si aceptar las condiciones del
sistema a utilizar. Hay personas quienes preﬁeren revelar su identidad real y utilizar Internet co-
mo una herramienta para hacer contactos reales o ser reconocibles en un determinado contexto;
otras preﬁeren esconderse tras una identidad virtual con el objetivo de simular ser otra persona
o simplemente no descubrir quién es. La identidad real se utiliza para presentarse a sí mismo en
el mundo virtual, mientras que la identidad virtual es un modo de permitir el anonimato y así
desvincularse de cualquier acción, sea por el motivo que sea, diversión, supresión de responsabi-
lidad, vergüenza, etc. La identidad virtual es un fenómeno creciente provocado por el aumento
de los procesos de registro en Internet, y es que cada vez son más los foros, blogs, páginas web
en general, que obligan a registrarse para realizar cualquier aportación o simplemente conocer el
sistema. Es por ello que resulta habitual que un internauta tenga diferentes nombres de usuario
para moverse en Internet e incluso varias direcciones de correo [Ho et al., 2009].
Cada sitio deﬁne su política de uso según intereses u objetivos, véanse a continuación algunos
ejemplos. Facebook no permite el anonimato ni las identidades falsas, independientemente de
que los usuarios puedan controlar la información personal que otros miembros pueden ver. Este
sitio se basa en la identidad real como punto clave de la interacción virtual, precisamente porque
el usuario forma parte de la comunidad virtual por ser quien es en el mundo real. De hecho,
Facebook lucha por detectar diariamente perﬁles anónimos o falsos y borrarlos. Lo mismo ocurre
en Linkedin, red social para encontrar y contactar con profesionales, con la peculiaridad de que el
perﬁl de usuario es el propio currículum vitae. Este sitio tampoco permite el anonimato debido a
su ﬁnalidad intrínseca: contactar con alguien del mundo real por algún motivo relacionado con el
trabajo. Por el contrario, hay otros sitios como Menéame y Flickr que se basan en los contenidos
permitiendo el anonimato de los usuarios o no les importa que manejen identidades virtuales.
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Figura 2.18: Visualización de una red social
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2.3.2. Meritocracia
Si se busca el término meritocracia en una enciclopedia, las deﬁniciones se reﬁeren a los
sistemas políticos donde se accede a los cargos de poder por méritos. La mayoría de los gobiernos
se basan en parte en la meritocracia, aunque ésta no está plenamente vigente en un sistema
de gobierno, como los de Singapur o Finlandia, quienes mezclan enfoques meritocráticos con
otros para las elecciones políticas. El esfuerzo individual o mérito es un criterio más justo que
otros para la distribución de los premios y ventajas sociales asociadas. La meritocracia implica
un reconocimiento justo de los méritos acumulados a partir de una igualdad de oportunidades.
No obstante, el problema perpetuo es deﬁnir exactamente qué se entiende por mérito, aunque
principalmente hace referencia a inteligencia, habilidad y esfuerzo.
Desde hace tiempo se pueden encontrar sistemas meritocráticos en Internet [Longo et al., 2007,
Javanmardi y Lopes, 2007]. El desarrollo del software libre es un claro ejemplo. Este tipo de pro-
yectos normalmente son auto-gobernados y dirigidos por la gente que trabaja voluntariamente
en ellos, como ocurre en el proyecto Apache [ASF, 2009]. Existe una jerarquía de desarrolladores
con unos perﬁles y tareas especíﬁcas. Es habitual que cuando un nuevo desarrollador se une a
un proyecto, lo haga inicialmente con pequeñas aportaciones, ya sea enviando pequeños parches,
sugerencias, o respondiendo correos electrónicos en la lista de distribución, entre otras tareas.
En el momento en el que el grupo de desarrollo considera que esa persona ha obtenido el mérito
para ser parte de la comunidad de desarrolladores, le dan todos los permisos de acceso al código
del repositorio y le adjudican una posición en la jerarquía más privilegiada.
En el contexto de las web 2.0, se utiliza un parámetro que mide la colaboración de los usuarios
y que en muchos sitios denominan karma. Es una medida cuantitativa del valor de un usuario
para el sistema, a modo de reconocimiento. El sistema de karma o de reputación es un modo
de meritocracia en la que el prestigio o mérito se adquiere mediante el trabajo realizado en la
comunidad. La reputación motiva a los participantes a contribuir y ampliar su historial personal,
lo que puede sugerir patrones especíﬁcos de colaboración.
Wikipedia es un ejemplo de wiki colaborativo donde la interacción entre los participantes
también es fruto de una meritocracia subyacente. Su estructura se basa claramente en méritos y
reconocimientos, coexistiendo con roles dinámicos: supervisores, reversores, burócratas, bibliote-
carios, etc., lo que promueve una participación lo más abierta posible. Existen acciones, como las
de revertir a versiones anteriores en caso de vandalismo, que únicamente pueden ser realizadas
por usuarios que tienen consolidada una cierta experiencia. Hay información muy relevante de
un usuario que es lo que le encuadra dentro de una de las categorías de wikipedistas, como es
la lista de artículos en la que han participado, proyectos en los que colaboran, conocimientos
técnicos e idiomas, entre algunos méritos. Las votaciones se realizan bajo una serie de requisitos
para los usuarios: estar registrado, haber realizado al menos cien contribuciones al proyecto y
tener al menos un mes de antigüedad desde la primera contribución. Wikipedia trabaja mediante
el consenso, pero cuando éste no es posible, hay varios comités que toman las decisiones rigu-
rosamente: el comité de resolución de conﬂictos y el de mediación. Todos los detalles sobre la
política de Wikipedia están disponibles públicamente36.
El portal eBay, la mayor red de subastas por Internet, también se basa en la reputación. Tiene
un sistema de votos sencillo: +1 punto por comentario positivo, 0 punto por comentario neutral y
-1 punto por comentario negativo. La reputación de un usuario se calcula en función del total de
puntos y de los comentarios recibidos por las personas con las que hacen transacciones. Es lo que
36Política oﬁcial de Wikipedia http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Políticas
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denominan perﬁl de votos y es un representativo indicador del prestigio que tiene un usuario como
comprador o vendedor. Uno de los estudios sobre su reputación y el valor económico concluye en
que los vendedores con mayor reputación tienen ventajas sobre el resto [Resnick et al., 2006].
Menéame es un servicio colaborativo de publicación de noticias, basado en la reputación de
los usuarios y en un complejísisimo algoritmo para el cálculo del karma de los usuarios. Desde
que comenzó Menéame en el año 2005, se han producido muchos cambios en las políticas de uso
y en el algoritmo de reputación para luchar contra las maﬁas, el vandalismo y las trampas por
conseguir mayor promoción. Uno de sus creadores, Ricardo Galli, Doctor en Informática por la
Universidad de las Islas Baleares, sostiene el argumento "una persona no es un voto" opuesto al
lema democrático "una persona, un voto". La idea de Ricardo es que el voto de un usuario que
apenas se conecta no puede valer lo mismo que el voto de otro que vota a conciencia y se pasa
todo el día leyendo noticias. La promoción de las noticias se basa en el karma de los usuarios
que las votan, cada cual con un peso en base de sus méritos en el sistema. Tanto los usuarios
registrados como anónimos, sin registrar, pueden votar noticias, pero sólo los registrados pueden
votarlas negativamente y comentarlas. Un matiz importante sobre el funcionamiento es que para
evitar que una cantidad excesiva de votos anónimos enviaran una noticia a la portada, el 5 de
enero de 2006 se implementó un límite para la cantidad de votos anónimos que puede recibir
una noticia. Este límite se calcula teniendo en cuenta el número de votos de usuarios registrados
únicamente.
La meritocracia ejerce también una fuerte presión en la comunidad cientíﬁca. El mundo
cientíﬁco todavía sigue vinculado a la publicación en revistas con factor de impacto y a la revisión
por pares como sistema de control de calidad. El factor de impacto es una medida que representa
la calidad y la importancia que tiene una publicación. El Instituto para la Información Cientíﬁca
(ISI)37 lleva más de 50 años estudiando los métodos matemáticos y las diferentes métricas del
análisis de citas. Todo esto es utilizado para calcular anualmente los factores de impacto de todas
las publicaciones y establecer un orden de importancia de las revistas. Investigadores y cientíﬁcos
todavía siguen sumisos a la publicación sujeta a la revisión por pares, proceso que dura meses en
la mayoría de casos. La Web 2.0 favorece la aparición de nuevos tipos de publicación y nuevas
formas de revisión, aunque actualmente no son del todo extendidos ya que estas publicaciones
no cuentan de cara al reconocimiento de méritos.
2.3.3. Sistemas de colaboración frente a sistemas de recomendación
Según la literatura [Thorpe y Albrecht, 2004], los sistemas de soporte de grandes masas se
pueden dividir en dos grupos: sistemas de colaboración y sistemas de recomendación.
El objetivo de los sistemas de colaboración es "permitir electrónicamente el proceso natural
de combinar los recursos de uno con los de otros para lograr un objetivo o tarea común". Un
grupo de desarrolladores programando un software (GNU/Linux, aMule), la clasiﬁcación de las
mejores noticias e información (YouTube, Menéame, Slashdot), e incluso motivar la velocidad
y eﬁciencia de la construcción de proyectos, son sólo algunos ejemplos. Una colaboración eﬁcaz
implica que un usuario tenga acceso a la lista de los otros usuarios del sistema, que estén todos
los recursos disponibles y disponga de medios de comunicarse con aquellos que colabora. Algunos
de estos sistemas permiten que el usuario cree subgrupos personales de los usuarios con los que
interactúa frecuentemente y servicios de comunicación como mensajería instantánea o foros de
discusión.
37Web del Institudo para la Información Cientíﬁca (ISI) http://isiwebofknowledge.com
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Por otra parte, los sistemas de recomendación "utilizan las similitudes de los perﬁles para
recomendar productos e información a los usuarios". Otros expertos lo utilizan para referirse
a "cualquier sistema que proporciona una recomendación, una predicción, una opinión o una
lista de elementos conﬁgurada por el usuario que ayuda a evaluar elementos". Son, básicamente,
herramientas de gestión del conocimiento o de ayuda a la decisión. Su objetivo no es formar grupos
para que trabajen en común, como en el caso de los sistemas de colaboración, sino distinguir
qué es lo común en un grupo y transmitir esa información a los usuarios [Ishikawa et al., 2008,
Jianping et al., 2009]. En la mayoría de los casos, los usuarios no pueden interactuar directamente
con otros usuarios, así que se trata de una comunidad ciega de un número desconocido de
personas quienes comparten el sistema. De ahí que el usuario nunca sepa qué usuarios coinciden
con sus recomendaciones. Adicionalmente, los sistemas de recomendación tienden a centrarse
en el usuario y utilizan la idea del interés personal para motivar a recoger datos: "cuanto más
des, más coges". Esto es, cuanto más opiniones proporcionen los usuarios, el sistema será más
ﬁable y útil. Amazon o eBay son dos claros ejemplos. A diferencia de otros competidores que
apuntan a sus propios productos o los que están promocionados, Amazon siempre muestra los
más populares. Los calcula en tiempo real a través de factores que los miembros de Amazon
denominan el ﬂujo inducido alrededor de sus productos (valoraciones que los lectores hacen de
los libros, las opiniones de los compradores y los enlaces externos). Entre otra mucha información,
es posible ver qué productos compraron los clientes que compraron un determinado producto,
cuáles son los productos que ﬁnalmente compraron después de ver cierto producto y qué paquetes
de oferta hay con un producto determinado. Existe una clasiﬁcación por etiquetas, un sistema
de votación por parte de los compradores y permite a los usuarios publicar comentarios sobre los
productos.
2.3.4. Mecanismos de votación
Hoy en día es muy habitual a la hora de utilizar Internet que los sitios web integren sistemas
de votación para que cualquier visitante o usuario registrado envíe su opinión sobre algo, ya
sea un artículo de un periódico, el hotel de vacaciones, una compra, una fotografía, cuestiones
políticas, etc. Los votos se pueden lanzar y medir de dos formas, explícitamente, con opiniones
(me gusta, no me gusta, neutro) o con el uso de escalas (3, 5, 7 puntos); o bien implícitamente,
se registran cuantas veces se accede a un recurso de forma transparente al usuario. Posterior-
mente, el resultado de la votación puede tener diferentes interpretaciones y ﬁnalidades según el
sistema, desde simplemente conocer la opinión de los usuarios hasta ofrecer expertos sistemas de
recomendación o clasiﬁcación.
Los sistemas de votación explícita son eﬁcaces tanto para el sistema como para el usuario, es
decir, de ese modo el sistema sabe lo que le gusta al usuario y puede hacer estrategias en base a
esa inteligencia colectiva, con lo cual se gana en muchas ocasiones su ﬁdelidad; a los usuarios les
gusta colaborar para que su opinión cuente y sirva para ayudar a otros o a sí mismo, o sentirse
reconocidos por el sistema.
Muy típico es el uso de escalas para realizar la votación. Muchos sitios, como YouTube,
Amazon, o ElPais, utilizan una escala de 1 a 5 estrellas, en la cual 1 es la menor puntuación y 5
la mayor. En el caso de Amazon no le dan ningún signiﬁcado adicional a los puntos, quedando a la
libre interpretación del usuario. Otros como YouTube o ElPais hacen corresponder un signiﬁcado
a cada puntuación, aunque como se ve en la Tabla 2.9 estos signiﬁcados no son universales.
Menéame y otros optaron por un sistema más sencillo en el cual sólo hay dos opciones: se vota o
no, es decir, un usuario vota siempre y cuando considere que algo merece el voto (no hay escalas)
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
2.3. WEB 2.0 45
Escala YouTube.com ElPais.com
? Deﬁciente Sin interés
?? Nada especial Poco interesante
??? Vale la pena verlo De interés
???? Bastante bueno Muy interesante
????? ½Impresionante! Imprescindible
Tabla 2.9: Diferentes signiﬁcados de las estrellas
Figura 2.19: Sistema de votación en Menéame.net
y de lo contrario no vota. La ﬁgura 2.19 muestra el sistema de votación de Menéame, que como
se ve, acompañando a cada noticia, siempre aparece el número de votos enviados, o meneos en
la jerga de Menéame, junto a un botón para enviar el voto, el mensaje es menéalo, y una vez
votado ya no permite votar otra vez (½chachi! indica que ya se ha votado) con el recuento de
votos nuevamente. La ﬁgura 2.20 muestra el sistema de votación de Marca.com, como se ve es
muy sencillo, el usuario puede elegir entre enviar un voto positivo o negativo. Una vez se vota
aparece el número de votos totales y el recuento de votos positivos. Lo que sí suele ser común es
mostrar un resumen de los votos, que como se ha ido viendo depende principalmente del sistema
de votación, por ejemplo en el caso de Amazon se muestra incluso una clasiﬁcación desglosada
de los votos emitidos, la media y el número de votantes (véase ﬁgura 2.21).
Normalmente los votos se hacen sobre recursos o contribuciones de un usuario, no sobre el
propio usuario. Sin embargo, la votación afecta a los usuarios según el tipo de sistema. Los
sistemas de colaboración usan los votos para actualizar la puntuación de los niveles de usuario,
mientras que los sistemas de recomendación añaden información del voto a los perﬁles del usuario
o recurso, incrementando la precisión de la recomendación.
2.3.5. Blog
Un blog, también conocido como weblog o bitácora, es un sitio web que recopila cronológica-
mente textos y artículos de uno o varios autores actualizándose periódicamente. Muchos blogs
se enfocan en un tema particular, tales como periodismo, tecnología, educación, deportes, via-
jes, etc. Otros son simplemente blogs personales que presentan el diario del autor, sus ideas e
intereses. Los lectores pueden enviar sus comentarios, incluso de forma anónima. Es el autor el
que tiene la libertad de responder y de dejar publicado lo que crea conveniente. Los mensajes
Figura 2.20: Sistema de votación en Marca.com
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Figura 2.21: Resumen de los votos de un producto en Amazon
que se escriben en los blogs y en los foros se conocen como posts. Los blogs suelen ser bastante
intuitivos y no requieren que el usuario tenga unos conocimientos técnicos elevados. Los blogs
tienen un archivo histórico de los artículos anteriores y a menudo los artículos se organizan por
categorías.
Un aspecto importante de los blogs es su interactividad, sobre todo al compararlos con las
páginas web tradicionales. Ya que los blogs se actualizan frecuentemente y los lectores pueden
responder a los artículos, los blogs funcionan en muchas ocasiones como herramientas sociales y
comunidades, para conocer a personas que se dedican a temas similares.
Blogroll es una colección de enlaces a otros blogs relacionados, normalmente presentado en
una columna lateral de la página web. Los autores de los blogs tienen diferentes criterios para
incluir otros blogs en sus blogrolls. Habitualmente, se compone de direcciones que los propios
autores visitan con frecuencia o a veces simplemente son blogs de amigos o conocidos.
Pingbacks y trackbacks son otras formas de dejar comentarios para los autores de otros blogs,
incluso sin visitar el blog. Trackback es un método que permite saber cuando alguien ha enla-
zado alguna de sus páginas y da la opción de enviar comentarios o añadir un enlace recíproco.
Pingback es un método para que los autores del blog sean notiﬁcados cuando alguien enlaza uno
de sus artículos. Esto permite a autores no perder de vista quién los está enlazando. Algunas
herramientas de sistema de blogs permiten pingback cuando el artículo es publicado. Es necesario
entonces que el sitio referido implemente un servicio de recogida de pingbacks y que el autor de
ese documento declare en el documento referido la ubicación de este servicio, de esa manera el
método es completamente funcional. El envío y la recepción de esta información es transparente
al usuario.
Existen dos tipos de herramientas para crear blogs. Por un lado, hay soluciones completas y
gratuitas de alojamiento de blogs. Wordpress y Blogger son los dos sitios más populares. Asignan
al usuario una dirección web única (en Blogger tiene la forma http://*.blogspot.com) y le ofrecen
una interfaz sencilla para añadir y editar contenido. Sin embargo, está limitado a lo que ofrezca
el proveedor del servicio. Por otra parte, ya existe software para instalar en un servidor. Además
de crear un blog y editar el contenido, permite administrarlos directamente. La gran ventaja
es que el usuario tiene el control total sobre la funcionalidad. El inconveniente es mantener y
administrar el servidor de la aplicación, lo cual sí requiere tener los conocimientos avanzados.
Esta solución es una variante de los Sistemas de Gestión de Contenido (CMS).
Una de las cosas que ha marcado la diferencia es la sindicación de los contenidos, en concreto,
el uso de la tecnología RSS (Really Simple Syndication). Como se verá en el punto 2.3.8.2, permite
suscribirse a una página y recibir notiﬁcaciones cada vez que cambie. Esto fue lo que permitió a
los blogs en un mecanismo que permite publicar en una desordenado conjunto de comunidades.
Es lo que se conoce como web incremental o web viva.
Han surgido muy diversas variantes de los blogs, algunos de ellos son: fotologs (blogs foto-
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gráﬁcos), videoblogs o vlogs (galerías de vídeos), audioblogs (ﬁcheros de audio), moblogs (cuando
los blogs se consultan desde dispositivos móviles), warblogs (debates sobre guerras actuales),
blongs (sobre temas solidarios de ONGs) y edublogs, de los cuales se hablará al hacer referencia
al e-learning 2.0 en el capítulo 2.4.2.
La blogosfera es una de las redes sociales más explosivas. Los enlaces entre blogs permite
trazar las tendencias e identiﬁcar los temas más populares del intercambio de datos. Expertos
recogen los links y generan gráﬁcos de la blogosfera, donde se aprecian las partes más activas e
interconectadas.
2.3.6. Wiki
Un wiki es un sitio web donde los usuarios editan, crean y borran el contenido de forma
colaborativa, fácil y rápida. Wiki signiﬁca "rápido" en hawaiano. El primer wiki, denominado
WikiWikiWeb, se creó en marzo de 1995 como una herramienta para compartir experiencias entre
programadores. Los wikis han supuesto un gran cambio en la creación de contenidos.
En un wiki cualquier persona puede editar los contenidos, aunque haya sido creada por otra
[Wagner et al, 2007]. Los wikis se han diseñado con la ﬁlosofía de que los errores sean fácilmente
corregidos. Sigue la idea de Raymond, una de las ﬁguras líderes del movimiento del software
libre, tal que con los suﬁcientes ojos, todos los fallos son superﬁciales [Raymond, 1997]. Es
posible consultar los cambios recientes, donde se enumeran las ediciones más recientes de la
página o una lista con los cambios hechos durante un período de tiempo. Existe un historial de
todas las modiﬁcaciones del texto hasta obtener la versión deﬁnitiva, y es posible destacar los
cambios entre dos revisiones. De este modo siempre es posible restaurar una versión anterior. Los
autores se encargan del mantenimiento del sitio: correcciones de estilo, ortografía y gramática,
correcciones en la parte técnica (enlaces, imágenes que no se ven), correcciones con respecto
a la normativa y objetivos del wiki en cuestión, y soluciones al vandalismo, término que hace
referencia a realizar cambios destructivos intencionadamente como borrar contenidos, introducir
errores y poner contenidos inapropiados [Viegas et al., 2007].
Hoy en día se pueden encontrar multitud de wikis, de cualquier temática imaginable. En parte
se debe a que han aparecido portales web, como Wikia.com, que además de albergar multitud
de wikis, permiten crear uno nuevo en pocos minutos. Incluso existen motores de wikis, como
MediaWiki, software libre, que utiliza actualmente Wikipedia. Wikipedia surgió en 2001 y ya se
ha convertido en la enciclopedia en línea más famosa hasta el momento y en la posición 7 de los
500 sitios más visitados, según la tabla 2.10 extraída de la clasiﬁcación de Alexa38.
Los wikis también sirven como editores de texto colaborativos. Uno de ellos es Writely, que
fue comprado en 2006 por Google y ahora es conocido con el nombre de Google Docs39. Permite a
cualquier usuario editar y compartir sus documentos a través de un navegador. Este conjunto de
programas oﬁmáticos ofrece unas excelentes interfaces WYSIWYG (What You See Is What You
Get) y permite exportar e importar los documentos en varios formatos: OpenOﬃce, PDF, HTML,
etc.Writeboard40 es otro editor de textos en línea muy simple que permite invitar a otros usuarios
para editar y modiﬁcar documentos, de modo que facilita la tarea de crear un documento en el
que varias personas tienen que trabajar, unos añadiendo texto, otros corrigiendo, supervisando,
desde puntos diferentes.
38Fuente: http://alexa.com/topsites/global (21 de Abril de 2009)
39Proyecto Google Docs http://docs.google.com
40Proyecto Writeboard www.writeboard.com
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1º Google
2º Yahoo!
3º YouTube
4º Facebook
5º Windows Live
6º MSN
7º Wikipedia
8º Blogger.com
9º MySpace
10º Baidu.com
Tabla 2.10: Estadísticas globales según número de visitas
2.3.7. Folcsonomía
Se llama folcsonomía a la clasiﬁcación colaborativa de la información mediante etiquetas.
Las etiquetas (o tags) son palabras que se utilizan para describir enlaces, fotografías, noticias,
y cualquier tipo de material informativo. Estas clasiﬁcaciones generadas por los usuarios son
compartidas y puestas a disposición de otros, generando redes sociales y de colaboración. Cada
usuario elige libremente las etiquetas que considera necesarias para realizar la descripción se-
gún el contexto. El marcado por etiquetas permite establecer asociaciones múltiples y solapadas
que el propio cerebro humano utiliza. Está en contraste con el concepto de taxonomía, donde
se preestablecen las categorías y los usuarios tienen que ajustarse a ellas. Por el contrario, la
folcsonomía no tiene jerarquías ni relaciones de parentesco. Este modelo de agrupación por eti-
quetas es altamente escalable, utiliza el lenguaje del usuario y le ofrece nuevas oportunidades de
compartir y colaborar dentro de una comunidad [Choi et al., 2008, Pierce et al., 2008].
Habitualmente, los sitios que incluyen folcsonomías permiten hacer búsquedas por una eti-
queta y mostrar como resultado todos los elementos que los usuarios han clasiﬁcado con la misma
etiqueta. En estos sitios es habitual encontrar una nube de etiquetas (o tag cloud), como la de la
ﬁgura 2.22, para representar la popularidad de las etiquetas. En la nube de etiquetas aparecen las
etiquetas con mayor frecuencia de aparición, siendo además su tamaño proporcional al número
de objetos que describen (a mayor número de apariciones, mayor tamaño de letra).
Sitios web como Flickr, servicio para publicar y organizar fotografías, y del.icio.us, servi-
cio para gestionar los marcadores sociales (o bookmarks), han promovido este servicio. En el
primero los usuarios etiquetan sus fotografías y en el segundo sus marcadores. Otros sitios co-
mo YouTube, Amazon y Meneame también utilizan folcsonomías para describir vídeos, libros y
noticias, respectivamente [Chao Wu, 2008].
2.3.8. Tecnología
Web 2.0 no implica necesariamente utilizar una serie de tecnologías. Sin embargo, conviene
saber cuáles son las que predominan en este tipo de aplicaciones y que, dadas sus ventajas, son las
que hay que considerar para implementar cualquier sitio Web 2.0. Si en la Web 1.0 la tecnología
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Figura 2.22: Nube de etiquetas del álbum fotográﬁco del Observatorio Montegancedo
asociada era HTML y GIF puesto que las páginas web eran contenido estático que pocas veces se
actualizaban, en la Web 2.0 la tecnología asociada es AJAX, DHTML, XML y SOAP. Sin duda,
AJAX y XML (RSS), descritas a continuación, son las más extendidas.
2.3.8.1. AJAX
El término AJAX (JavaScript y XML asíncronos) surgió en 2005 [Zepeda y Chapa, 2007].
No se trata de una tecnología, sino que es un término que se utiliza para englobar a un grupo de
tecnologías. Es una técnica de desarrollo de aplicaciones web interactivas, en la cual se mantiene
una comunicación asíncrona entre cliente y servidor. Google utiliza AJAX en muchas de sus
aplicaciones: Gmail, Google Suggest y Google Maps, son unas pocas [Koris et al., 2008].
Una aplicación AJAX introduce un motor AJAX entre el usuario y el servidor. Cuando se
carga una página web se carga el motor AJAX, escrito en JavaScript. Éste es el encargado de
mostrar la interfaz que el usuario visualiza y de comunicarse con el servidor en nombre del usuario.
De ese modo, la interacción del usuario con la aplicación sucede asíncronamente. Esto supone
menor sobrecarga en la comunicación y, por tanto, ahorra un tiempo considerable al usuario.
La ﬁgura 2.23 representa una comparativa gráﬁca del modelo de interacción de las aplicaciones
web tradicionales (síncronas) y de las aplicaciones desarrolladas con AJAX (asíncronas). En el
modelo tradicional, una acción de un usuario generaría una petición HTTP, sin embargo en
las aplicaciones asíncronas se convierte en un llamada JavaScript al motor AJAX. Si el motor
necesita comunicarse con el servidor, lo hace asíncronamente sin interrumpir la interacción del
usuario con la aplicación.
AJAX incorpora las siguientes tecnologías:
Diseño basado en estándares usando XHTML y CSS.
Interacción dinámica a través del Document Object Model (DOM).
Intercambio y manipulación de datos usando XML y XSLT.
Recuperación de datos asíncronamente mediante XMLHttpRequest.
Y JavaScript para enlazarlo todo.
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Figura 2.23: Modelo tradicional (izda.) y modelo AJAX (dcha.)
Entre las numerosas ventajas que ofrece AJAX destaca su interactividad. El cliente no necesita
recargar toda la página en cada cambio, permitiendo multitud de tareas: rellenar formularios,
realizar búsquedas, etc. Por norma general, el cliente sólo envía pequeñas peticiones al servidor
y éste a su vez devuelve respuestas cortas. Esto supone un gran ahorro de ancho de banda al
usuario y una sobrecarga menor del servidor.
A pesar de que AJAX es multiplataforma puesto que incopora estándares abiertos, en la
práctica los navegadores interpretan el código JavaScript de diferentes formas, lo que provoca
que a veces no se visualice la aplicación correctamente en diferentes navegadores. Otros de los
inconvenientes más discutidos son relativos a la usabilidad y accesibilidad del sitio. El compor-
tamiento del historial de navegación puede variar, por ejemplo, el botón atrás no funciona como
habitualmente, o el usuario no recibe la realimentación necesaria, por ejemplo, no sabe si una
página se ha actualizado, pudiéndose producir esperas innecesarias. Es conveniente, por tanto,
ofrecer una realimentación visual para informar al usuario de la actividad en segundo plano o pre-
cargar datos. Respecto a la accesibilidad, no cumple las directrices establecidas por la iniciativa
WAI41 del W3C.
2.3.8.2. Sindicación de contenidos
La sindicación de contenidos es una de las claves de la Web 2.0 y, como se vió al hablar de
blogs, el soporte fundamental de la blogosfera. Se podría deﬁnir como la tecnología que facilita la
rápida difusión de los contenidos, favoreciendo el intercambio de información y las conversaciones
entre usuarios de una misma comunidad. El acceso a los contenidos de un determinado sitio, lo
que se conoce como sindicar contenidos, se hace mediante feeds o canales RSS.
Un feed es un resumen de un determinado contenido web y los enlaces a la versión completa del
mismo. Se actualiza regularmente y se necesita un agregador o lector de feeds para subscribirse.
RSS (Really Simple Syndication) y Atom son algunos de los formatos de feeds. Ambos se basan
en XML. RSS es el más conocido, es un XML para presentar resúmenes de contenidos y publicar
metadatos sobre los contenidos de un sitio web. No sólo se utiliza para enviar avisos de las nuevas
entradas de un blog, sino además para todo tipo de actualizaciones, incluyendo entre otras la
información meteorológica, la cotización en bolsa y la suscripción a canales de noticias. Es muy
útil para acceder a los contenidos más novedosos de un sitio web, sin necesidad de navegar. Es
muy habitual poder sindicar todo tipos de contenidos. Cada vez es más fácil encontrar sitios
41Iniciativa de Accesibilidad Web www.w3.org/WAI/
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
2.3. WEB 2.0 51
Figura 2.24: Captura de Liferea, un agregador de feeds para GNOME
que distribuyen su contenido en estos formatos. Algunos ejemplos muy populares son el servicio
de noticias de Google que permite la subscripción a titulares basados en palabras claves y, en
Amazon, la recepción de críticas descriptivas sobre libros publicados basándose en palabras claves
que se designan en el momento de la subscripción.
La sindicación implica que el navegador no sea sólo el único medio para ver un sitio web. Han
aparecido diferentes tipos de agregadores: aplicaciones web como Bloglines, clientes de escritorio
como Liferea para sistemas GNOME (véase ﬁgura 2.24) y Akregator para KDE, e incluso como un
servicio del propio navegador, como Firefox Live Bookmarks. Han aparecido también buscadores
y directorios generales: 2RSS.com, Addfeeds, Canal RSS, Uats'ap.com, e incluso herramientas en
línea para validar la sintaxis y estructura de los RSS, como Feed Validator42 o un servicio del
propio W3C 43.
2.3.9. Aplicaciones
Aparte de todos estos sitios tan populares que han ido apareciendo a lo largo del capítulo,
Amazon, Ebay, YouTube, Wikipedia, Menéame, hoy día se habla de Web 2.0 en todos los ámbitos:
educación, empresa, marketing, medios de comunicación, cultura, y otros. Incluso están acuñando
sus propios términos, tales como política 2.0, educación 2.0, democracia 2.0 y empresa 2.0.
Los medios de comunicación en línea están intentando transformar a los lectores en miem-
bros de auténticas redes sociales. Una vez tienen un importante número de usuarios opinando
activamente sobre las noticias, se les invita a presentarse. Ese perﬁl personal unido a técnicas de
reputación (tipo karma) hace poner a cada usuario en su lugar, y los comentarios tienen más o
menos importancia según su autor.
Ya son muchos los periódicos digitales que se basan en la colaboración de los usuarios.
Por ejemplo, 20 Minutos tiene una colección de blogs y comentarios en todas las noticias. En
42Feed Validator http://beta.feedvalidator.org
43Servicio de validación de feeds del W3C http://validator.w3.org/feed/
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MyTimes, la versión digital del New York Times, los usuarios y periodistas intercambian expe-
riencias directamente. Las grandes cadenas de televisión también hacen por verse en Internet. La
misma BBC distribuye canales de la BBC mediante la plataforma de YouTube (YouTube BBC
y YouTube BBC Worldwide). Uno se dedica a noticias y otro a entretenimiento. BBC pretende
aprovechar la gran potencialidad de YouTube, la distribución en red social. A la vez que anec-
dótico es signiﬁcativo que la BBC esté subiendo vídeos como lo hacen los propios usuarios. En
EE.UU., algunas cadenas de televisión como NBC y ABC, están probando con éxito experiencias
de vídeo online. NBC lanzó un proyecto para emitir sus series en streaming un día después de
su emisión en televisión. En pocas semanas más de 6 millones de usuarios visualizaron más de
42 millones de episodios, una operación rentable para la cadena al vender todos sus espacios
publicitarios disponibles para los siguientes meses.
Otras aplicaciones de este fenómeno son los servicios de pregunta-respuesta. Google Answer
donde 500 investigadores seleccionados por el buscador dan respuesta a las preguntas de los
usuarios, quienes añaden un precio. Yahoo Answer incluye un doble sistema de votación, tiene
un sistema de puntos que mide el grado de implicación de los usuarios y su ayuda prestada.
Han aparecido incluso productos de ﬁltrado antispam cuyo funcionamiento se basa en la
cooperación de los usuarios. Estos sistemas funcionan mucho mejor que otros ﬁltros que se basan
en el análisis de mensajes. Los usuarios son los que deciden si un mensaje es spam o no. Cuando un
usuario recibe un email, su cliente de correo envía una petición a un servidor y le pregunta si ese
mensaje es spam. Si supera un umbral deﬁnido, se clasiﬁca automáticamente como spam y hace
con él lo que tenga establecido. Distributed Checksum Clearinghouse (DCC), Pyzor y Razor son
ﬁltros antispam que usan redes colaborativas con bases de datos de mensajes spam. Comprueban
las sumas de veriﬁcación de un mensaje y las comparan con todas las sumas marcadas como spam
de la base de datos. Todos estos ﬁltros tienen licencia GPL. Sin embargo, actualmente todos estos
sistemas tienen diferentes puntos débiles. Uno de los problemas es que los spammers no envían
los mismos correos a todo el mundo, sino que introducen en el correo alguna palabra aleatoria
de modo que tenga una ﬁrma distinta. Ninguno de ellos es un método de detección totalmente
ﬁable y normalmente se utilizan en combinación para obtener mejores resultados.
2.4. Aprendizaje colaborativo a través de Internet
La educación a distancia existe desde antes de la aparición de los ordenadores. Profesor y
alumno se comunicaban por carta, radio o cualquier otro medio a distancia. Hace años, el uso de
las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) revolucionaron el mundo de la formación
a distancia al ofertar cursos a través de Internet. Es lo que se denominó aprendizaje en línea o
e-learning [Bruckman, 2008]. Por deﬁnición, es la disposición de programas educacionales y siste-
mas de aprendizaje a través de medios electrónicos. Gracias a la tecnología, el e-learning resuelve
algunos de los problemas típicos del sistema tradicional en cuanto a tiempo, sincronización de
agendas y asistencia, entre otros.
Pronto surgieron nuevas modalidades del e-learning, una de ellas es el aprendizaje combinado
o semipresencial, en inglés blended learning o b-learning [Chatti et al., 2007]. Es la modalidad
de enseñanza en la cual el tutor combina el rol tradicional o presencial con el rol a distancia o
no-presencial propio del e-learning. El profesor combina sus habilidades de "formador" con habi-
lidades propias de "tutor", tratando de tomar lo mejor de cada una de ellas. Utiliza herramientas
multimedia para la parte en línea y herramientas comunes para sus clases presenciales. Mobile
learning o m-learning es otro tipo de e-learning caracterizado porque el acceso a la formación
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se realiza desde cualquier dispositivos móvil [Lopez-Nores et al., 2008]. Ubiquitous learning o u-
learning, aprendizaje ubicuo, se reﬁere a un conjunto de actividades formativas, soportadas por
la tecnología, que son accesibles desde cualquier lugar, no sólo con un ordenador sino también a
través de la televisión u otros medios [Barbosa et al., 2008, Guozhen et al., 2005].
Las diferencias del e-learning con el método de enseñanza tradicional se resumen en la tabla
2.11. Si se analiza de nuevo la tabla 2.8 donde se resumieron previamente las diferencias existentes
entre la Web 1.0 y la Web 2.0, se puede observar gran similitud con las diferencias entre los
ambientes de aprendizaje tradicionales y los nuevos a través de Internet.
Ambientes de aprendizaje tradicionales Nuevos ambientes de aprendizaje
Instrucción centrada en el maestro Aprendizaje centrado en el estudiante
Estímulo de un solo sentido Estímulo multisensorial
Progreso o avance por un solo camino Progreso o avance por muchos caminos
Medio de comunicación único Comunicación a partir de distintos medios ("multimedia")
Trabajo individual Trabajo colectivo
Transmisión de información Intercambio de información
Aprendizaje pasivo Aprendizaje activo, exploratorio, basado en la investigación
Aprendizaje fáctico, basado en los saberes Pensamiento crítico y toma de decisiones informadas
Respuesta reactiva Acción proactiva/planeada
Contexto artiﬁcial, aislado Contexto auténtico, del mundo real
Fuente: Sociedad Internacional para la Tecnología en la Educación (ISTE).
Estándares Educativos en TIC para estudiantes, proyecto NETS.
Tabla 2.11: Diferencias entre los tradicionales y los nuevos ambientes de aprendizaje.
Las plataformas virtuales facilitan la creación de entornos de aprendizaje. Son herramientas
educativas para comunidades de aprendizaje e investigación. Moodle44 y .LRN 45 son dos de estas
plataformas, ambas software libre. Moodle se autodeﬁne como un Sistema de Gestión de Cursos
(CMS), además conocido como Sistema de Gestión de Aprendizaje (LMS) o un Entorno Virtual
de Aprendizaje (VLE). El software .LRN fue desarrollado inicialmente por el MIT como parte
de una estrategia global por mejorar la calidad y los estándares educativos. Hoy día, ya tiene
más de medio millón de usuarios. Estas plataformas ofrecen servicios para la gestión de cursos,
comunidades en línea, gestión de contenidos y del aprendizaje. Son útiles a la hora de evaluar al
alumno ya que permiten hacer un seguimiento exhaustivo de su proceso de formación.
El concepto de aprendizaje colaborativo, bajo el lema de "aprender haciendo", ha sido objeto
de investigación y estudio en los últimos años con la aparición y crecimiento del e-learning.
Un error muy común es confundir los términos de aprendizaje colaborativo y cooperativo. Las
diferencias esenciales ya han sido deﬁnidas en algunos artículos [Panitz, 2001] y distinguir entre
uno y otro es fundamental para entender el enfoque de la presente tesis. Fundamentalmente,
en el aprendizaje colaborativo los alumnos son quienes diseñan su estructura de interacciones y
mantienen el control sobre las diferentes decisiones que repercuten en su aprendizaje, dejándole
principalmente al estudiante la responsabilidad del aprendizaje, mientras que en el cooperativo, es
44Plataforma de aprendizaje en línea Moodle http://moodle.org
45Plataforma de aprendizaje en línea .LRN http://dotlrn.org
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el profesor quien diseña y mantiene casi por completo el control en la estructura de interacciones
y de los resultados que se han de obtener, resultando un aprendizaje estructurado por el profesor.
Así mismo, el término e-learning puede abarcar otras aplicaciones y procesos, como el apren-
dizaje colaborativo asistido por ordenador, conocido con el acrónimo en inglés CSCL (Com-
puter Supported Collaborative Learning). El CSCL utiliza la tecnología de ordenadores como
herramienta que ayuda a los aprendices a comunicarse y a colaborar en actividades comunes
[Zuoliang et al., 2007]. Por otra parte, el CSCW (Computer Supported Cooperative Work) es un
campo de investigación en el que se involucran grupos de trabajo, tecnología y organizaciones
con metas comunes [Caballe et al., 2008, Wenhua et al., 2007]. El término groupware se reﬁere
a las tecnologías que permiten realizar trabajo en grupos. Las diferencias entre CSCL y CSCW
son principalmente en función del propósito y contexto. CSCL se utiliza en entornos educacio-
nales con el propósito de dar soporte al proceso de aprendizaje de los estudiantes. CSCW se
utiliza principalmente en escenarios de negocios con el objetivo de facilitar la comunicación y la
productividad del grupo.
En el ámbito nacional, el Grupo de Sistemas Inteligentes y Cooperativos de la ETSIT de
Valladolid46 abarca el campo de los Sistemas Cooperativos, es decir, trabajo colaborativo sopor-
tado por computador (CSCW), con especial énfasis en aprendizaje colaborativo soportado por
computador (CSCL). Parte del software desarrollado es COLLAGE47 (COLlaborative LeArning
desiGn Editor), una herramienta de autoría conforme a IMS-LD, especializada para aprendiza-
je colaborativo y basada en patrones; y Bersatide48, una herramienta que ayuda a diseñar un
escenario de enseñanza-aprendizaje basado en los principios del CSCL [Hernández et al., 2007].
Muchas organizaciones de e-learning ven a Internet como una oportunidad para expandirse
a cientos y miles de estudiantes. Sin embargo, la problemática está en conseguir una realimenta-
ción y soporte de aprendizaje a tantos alumnos. Los métodos de enseñanza tradicionales fueron
diseñados para soportar decenas de estudiantes en un curso, no decenas de miles. Cuando estos
métodos de probada calidad se trasladan intactos a Internet y el número de alumnos crece a mil,
el número de profesores requeridos para personalizar la experiencia de aprendizaje debe además
incrementar.
Esto es uno de los inconvenientes que algunos autores ven al aprendizaje en línea y en su
lugar, como solución, proponen el desarrollo de sistemas sociales auto-organizados en Internet
(OSOSS: Online Self-Organizing Social Systems) [Wiley y Edwards, 2002]. Los OSOSS tienen
normalmente una infraestructura software basada en web y caracterizada por un alto grado
de gestión descentralizada. Varían en el grado de descentralización que utilizan, el ámbito que
abarcan y lo explícito de su capacidad de aprendizaje, desde OSOSS de noticias que ayudan a la
gente a mantenerse al día de los eventos actuales a OSOSS creados explícitamente con el objetivo
de facilitar la colaboración online para resolver un problema. Mientras ninguno de los sistemas
existentes se consideran comunidades de aprendizaje, el aprendizaje está sucediendo entre sus
usuarios, y sucede de un modo extremadamente novedoso. Los blogs tienen una infraestructura
semejante. Las tareas diarias de crear nuevo contenido, añadir comentario, evaluar la calidad
del material enviado, proporcionar soporte al usuario y responder cuestiones, y otra tareas son
distribuidas a la comunidad vía la infraestructura del blog. Slashdot49 es uno de los más populares
OSOSS. Es un sitio de noticias donde llegan historias de interés. Todos los usuarios lo mantienen,
vía una infraestructura que soporta envío de historias, discusiones por hilos, moderación y meta-
46Grupo de Sistemas Inteligentes y Cooperativos de la ETSIT de Valladolid http://gsic.tel.uva.es
47Página del proyecto COLLAGE http://ulises.tel.uva.es/collage/
48Herramienta de diseño de entornos CSCL Bersatide http://hera.fed.uva.es/~ivan/bersatide/
49Portal del sitio de noticias Slashdot http://slashdot.org
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moderación.
A ﬁn de intercambiar recursos de aprendizaje y procedimientos educativos surgieron muchas
especiﬁcaciones y estándares [Gonzalez-Barbone et al., 2007, Karampiperis et al., 2005]. Las dos
iniciativas más importantes son IMS (Instructional Management Systems) y SCORM (Sharable
Content Object Reference Model). Su objetivo fundamental es desarrollar recursos que puedan
ser interoperables y por ello crearon los objetos de aprendizaje (LO). Una de las deﬁniciones
más extendidas es la siguiente "un LO es cualquier recurso digital que puede ser reutilizado
para favorecer el aprendizaje". Estos recursos varían desde pequeñas imágenes o cortos de vídeo
hasta completas páginas web. El objetivo de estos recursos es facilitar el acceso a los contenidos
educativos y optimizar los recursos mediante su reutilización [Jalil et al., 2006].
A continuación se presentan tres aspectos interesantes relacionados con el aprendizaje cola-
borativo en línea y con el contexto de aplicación de la metodología propuesta en la presente tesis.
En primer lugar, se va a hacer una categorización del aprendizaje en función de varios criterios,
como la intencionalidad del aprendiz, el carácter estructurado y la certiﬁcación del aprendizaje.
El segundo punto, presenta el término y las características del denominado e-learning 2.0, basado
en las herramientas de la Web 2.0. Finalmente, se introduce el mundo de los laboratorios remotos
y el caso particular de los observatorios astronómicos accesibles vía Internet.
2.4.1. Tipos de aprendizaje: formal, informal, no formal y permanente
A principios de los años setenta diversas organizaciones internacionales empezaron a distinguir
entre diferentes tipos de aprendizaje, nueva categorización que se añadía a otras ya existentes en
el ámbito educativo:
Aprendizaje formal: Se trata del aprendizaje normalmente ofrecido por un centro de
educación o formación, con carácter estructurado según objetivos didácticos, duración o
soporte y concluye con una certiﬁcación. El aprendizaje formal es intencionado desde la
perspectiva del alumno. El aprendizaje formal es ideal para los principiantes ya que sirve
de guía al comienzo e indica el destino hacia el cual se avanza. Los departamentos de
capacitación son muy adecuados en la tarea de preparar y desarrollar líneas de recorrido
para el aprendizaje formal.
Aprendizaje informal [Hui, 2008, Nasr et al., 2008]: Se obtiene en las actividades de la
vida cotidiana relacionadas con el trabajo, la familia o el ocio. No está estructurado ni en
objetivos didácticos, duración ni soporte y normalmente no conduce a una certiﬁcación. El
aprendizaje informal puede ser intencional pero, en la mayoría de los casos, no lo es siendo
fortuito o aleatorio. El aprendizaje informal sucede fuera del aula sin relación alguna con
ningún plan de estudios ni certiﬁcado de realización. Se da de la misma manera en la que se
aprende sobre la vida. Es muy apropiado para quienes ya tienen una base de conocimiento
y quieren las pautas necesarias para avanzar sobre la esencia de las temáticas a abordar.
Además, el autoaprendizaje es menos costoso y más oportuno que la alternativa formal,
puesto que los aprendices son los que escogen cómo y qué aprender.
Aprendizaje no formal [Rogers, 2004]: Se reﬁere a toda actividad educativa organiza-
da y sistemática realizada fuera de la estructura del sistema formal, para impartir cierto
tipo de aprendizaje a ciertos subgrupos de la población. No es ofrecido por un centro de
educación o formación y normalmente no conduce a una certiﬁcación. No obstante, tiene
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carácter estructurado en objetivos didácticos, duración o soporte y es intencional desde la
perspectiva del alumno.
Aprendizaje permanente [Van Reusel et al., 2007]: La Unión Europea lo deﬁne como
"toda actividad de aprendizaje realizada a lo largo de la vida con el objetivo de mejorar los
conocimientos, las competencias y las aptitudes con una perspectiva personal, cívica, social
o relacionada con el empleo". Las oportunidades de enseñanza y formación profesional
ofrecidas a una persona a lo largo de su vida para permitirle adquirir, actualizar y adaptar
continuamente sus conocimientos, aptitudes y competencias.
Ejemplos de aprendizaje formal tradicional son los cursos, talleres, seminarios y la formación re-
glada. En el aprendizaje informal se utilizan otros recursos: buscando información, observando,
preguntando a los demás, conversando y mediante prueba y error. Hay estudios realizados en este
sentido que indican que el 80% de los empleados adquieren su conocimiento laboral informal-
mente. El aprendizaje informal es eﬁcaz porque es personal, el aprendiz es responsable absoluto
del proceso de capacitación [Cross, 2009].
Los nuevos servicios de la Web 2.0 están ayudando a fomentar el aprendizaje informal,
donde cada uno aprende según sus necesidades y comparte el conocimiento con los demás
[Hamburg y Hall, 2008, Ohta et al., 2005].
2.4.2. Aprendizaje 2.0
El término e-learning 2.0 se acuñó en 2005 para referirse al tipo de aprendizaje que utiliza
las herramientas de la Web 2.0 para crear entornos más sociales y dinámicos [Downes, 2005,
Ketterl et al., 2008, Li Yan et al., 2008]. El e-learning 2.0 se basa en la colaboración y asume
que el conocimiento se construye socialmente. La Web 2.0 promueve el desarrollo de capacidades
y competencias poco habituales en el modelo tradicional: colaboración, conocimiento abierto,
equipos de trabajo, etc [Jia et al., 2008]. Se trata de una revolución social basada en la cola-
boración en línea, la interactividad y la posibilidad de compartir contenido entre usuarios. Las
experiencias del aprendizaje colaborativo apuntan a entender el aprendizaje como un proceso
social de construcción de conocimiento en forma colaborativa.
Actualmente, gran parte de las aulas virtuales están apostando por una metodología basada en
aprendizaje colaborativo y constructivismo. La educación se está adaptando a un nuevo paradig-
ma, donde se están utilizando herramientas colaborativas de la Web 2.0, como son los wikis, blogs,
podcasting, videocasting, videoconferencias o pizarras digitales, ePortafolios y otras más que desa-
rrollan en la web la capacidad conversacional y de comunicación [Bhattacharya y Hartnett, 2007,
Ebner, 2007, Giurgiu et al., 2008, Wu y Dai, 2008]. Se está al comienzo de una relación radical-
mente distinta con Internet que tiene importantes implicaciones para educadores y aprendices.
Las nuevas aplicaciones y técnicas para usar las ventajas de Internet son el punto de partida
para un nuevo concepto de aprendizaje-enseñanza.
A diferencia del e-learning, basado en un modelo tradicional cerrado, individualizado, por
medio de repositorios, el e-learning 2.0 es un modelo emergente, abierto, que llama a la par-
ticipación y basado en la construcción social por medio de redes sociales y comunidades de
aprendizaje [Mohammed et al., 2008]. Y es que la humanidad existe en redes desde siempre.
Por su parte, el aprendizaje consiste en fabricar y mantener buenas conexiones hacia las redes
sociales. La conversación frecuente y abierta con los demás crea conocimiento, aumentando la
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
2.4. APRENDIZAJE COLABORATIVO A TRAVÉS DE INTERNET 57
innovación y el aprendizaje. A continuación se exponen varias herramientas colaborativas de la
Web 2.0 utilizadas en contextos educativos.
2.4.2.1. Edublogs
Los blogs son otro de los servicios propios de la Web 2.0 que está extendiendo su uso en el
ámbito educativo [Du y Wagner, 2007]. Un edublog es un sistema formado por los blogs de los
alumnos y del profesor. Son blogs cuyo objetivo principal es apoyar un proceso de enseñanza en
un contexto educativo. Se consideran instrumentos de primera línea para la evaluación formativa
y continua. Tanto los profesores como alumnos se ven beneﬁciados del uso de blogs en los proce-
sos de enseñanza a distancia [Tíscar, 2005]. Algunos expertos realizan la siguiente clasiﬁcación
[Santamaría, 2005]:
Académicos o de investigación: Incluyen los blogs de los distintos departamentos, sus líneas
de investigación, proyectos y futuros trabajos. Tienen un carácter cerrado en contenido y
entre profesionales de un mismo centro con intereses comunes. También se agrupan aquí los
blogs de docencia entre educadores del mismo área con el objetivo de compartir experiencias
con profesores de otros centros.
Profesor-alumnos: Hay muchas formas de utilizarlos, pero la más extendida es la destinada
a dirigir el proceso de aprendizaje. El profesor publica aspectos formales relacionados con
la asignatura y además incluye trabajos a realizar, propone temas a desarrollar, apuntes,
enlaces interesantes, etc. Estos edublogs deberían estar abiertos a debates y comentarios
de alumnos, de modo que el profesor pueda obtener una rápida realimentación.
Blogs grupales o alumno-alumno: Son los más indicados como método de trabajo en grupo
y colaborativo. Motivan la participación y el debate entre los propios alumnos.
2.4.2.2. Wikis educativos
Los wikis están teniendo especial interés en el ámbito educativo [Al-Yahya, 2009, Chao, 2007].
Han surgido algunas variantes interesantes: Wikibook50, que pone a disposición de la comunidad
libros de texto, manuales, tutoriales u otros textos pedagógicos de contenido libre. Wikiver-
sity51, o Wikiversidad en la versión española, mantienen proyectos de aprendizaje a cualquier
nivel educativo, permitiendo participar en un grupo de aprendizaje y crear contenidos didácticos
ya sean exámenes, ejercicios de prácticas, foros de discusión sobre dudas en asignaturas, etc.
Wiktionary52, o Wikcionario en español, es otro ejemplo, pero es fácil encontrar nuevas aplica-
ciones casi diariamente en Internet. Wiktionary es un proyecto colaborativo para producir un
diccionario multilingüe gratuito en cada lengua, con signiﬁcados, etimologías y pronunciaciones
en aquellas lenguas en las que sea necesario. Es el acompañante léxico al contenido abierto de
Wikipedia.
50Wikibooks, wiki con libros de contenido libre: http://wikibooks.org
51Wikiversity, wiki de contenido académico libre: http://en.wikiversity.org
52Wiktionary, diccionario colaborativo de contenido libre: http://en.wiktionary.org
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2.4.3. Laboratorios web
Hoy en día, la teleeducación está en pleno auge y cada vez son más los laboratorios remotos
accesibles vía Internet y las áreas de conocimiento donde se aplican. La telemedicina, la teletu-
toría, la teleoperación en deﬁnitiva, son una realidad hoy día gracias a Internet y a los avances
tecnológicos.
Un laboratorio remoto permite el acceso a un sistema físico real el cual puede ser contro-
lado directamente a través de Internet. Existen en multitud de disciplinas: visión por compu-
tador, robótica, física o química, son sólo unas pocas [Sánchez et al., 2003, Sebastián et al., 2003,
López et al., 2009].
En la tabla 2.12 se recoge una clasiﬁcación de los entornos de experimentación según dos
criterios: el acceso al recurso y la naturaleza del mismo. Según el acceso al recurso se puede
distinguir entre acceso remoto a través de una red y acceso local, es decir, no se requiere de
Internet para controlar el entorno. En cuanto a la naturaleza del recurso se distinguen entre
modelos simulados [Grau y Bolea, 2006] o plantas reales [Duro et al., 2008].
NATURALEZA DEL RECURSO
Real Simulada
ACCESO AL
RECURSO
Local Laboratorio tradicional Laboratorio virtual
monousuario
Remoto Telelaboratorio o
laboratorio remoto
Laboratorio virtual
multiusuario
Fuente: Laboratorio virtual y remoto del Departamento de Informática
y Automática de la UNED http://lab.dia.uned.es/rlab/
Tabla 2.12: Clasiﬁcación de los entornos de experimentación
Los laboratorios de experimentación remota precisan de un hardware y un software que
permitan la automatización, supervisión de las experiencias que en ellos se desarrollan y la gestión
y control de la comunicación con los usuarios. Es posible hacer una división entre interactivos
y no interactivos. Los interactivos se caracterizan porque el usuario interacciona con el sistema
físico de forma bidireccional por medio de una aplicación cliente-servidor. Por el contrario, los
laboratorios no interactivos se basan en el análisis e interpretación de los datos obtenidos por un
proceso en el que el usuario no tiene interacción sobre el sistema.
La compartición de este tipo de laboratorios supone un mejor aprovechamiento de los recursos
existentes y gracias a los avances tecnológicos cada vez existe un mayor número de ellos. Desde
hace tiempo, ya son algunos los observatorios astronómicos que también permiten realizar sesiones
de observación con un telescopio robótico a través de Internet. A continuación se va a dar un
repaso por los difentes tipos de observatorios.
2.4.3.1. Observatorios astronómicos remotos
La relación de la presente tesis con la astronomía es la razón por la que se incluye el si-
guiente resumen sobre observatorios astronómicos accesibles a través de Internet y se expone la
problemática del reparto de tiempo en los observatorios profesionales.
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Los telescopios robóticos por su parte están diseñados para trabajar autónomamente sin
necesidad de un operador presencial. Existen cientos de ellos, de diferentes tamaños y propósitos.
Por ejemplo, el de la ﬁgura 2.25 se trata de BOOTES-3, un telescopio ultraligero de 60 cm. de
diámetro y una rapidísima velocidad de apuntado, para la investigación en explosiones de rayos
gamma.
Algunos de estos telescopios ofrecen servicios a través de Internet. Al igual que los laboratorios
web, se puede distinguir entre observatorios interactivos y no interactivos.
Ejemplos de telescopios robóticos no interactivos son National Schools' Observatory (NSO)
53, Bradford Robotic Telescope54 y Eudoxos55. En estos casos, los usuarios no controlan directa-
mente el telescopio desde sus ordenadores, sino que solicitan una observación concreta indicando
el conjunto de instrucciones que el controlador del telescopio tiene que ejecutar en el momento
oportuno. Estos sistemas a veces son de pago y en otras ocasiones sólo están disponibles para
determinadas organizaciones, como escuelas. El NSO permite a escuelas utilizar un telescopio
robótico profesional, el telescopio Liverpool, diseñado para investigación cientíﬁca. Además in-
cluye un conjunto de recursos educativos como complemento para las tareas de enseñanza. El
telescopio Bradford está ubicado en El Teide y entre sus estadíticas destacan un total de más
de cien mil peticiones y casi 60.000 trabajos completados. Eudoxos es un proyecto de educación
cientíﬁca que cuenta por el momento con una cámara de alta calidad y tres telescopios robóticos
en la isla de Kefallinia (Grecia), un telescopio es de 62 cm. de diámetro, otro de 27 cm y otro
solar de 15 cm. Uno de sus objetivos es enseñar ciencia a estudiantes de institutos griegos desde
un enfoque multidisciplinario.
Por otra parte, proyectos como The Faulkes Telescope56, MicroObservatory57 y SLOOH 58,
permiten el manejo interactivo en mayor o menor grado. Sin embargo, estos servicios son de
pago o requieren algún vínculo a entidades, colegios o institutos, con permiso para utilizarlos. El
telescopio The Faulkes proporciona acceso a una red global de telescopios robóticos, actualmente
uno en Hawaii y otro en Australia, y ofrece recursos para la educación cientíﬁca. El proyecto
MicroObservatory es una red de cinco telescopios robóticos los cuales fueron diseñados para
permitir a estudiantes y profesores de todo el mundo investigar las maravillas del cielo desde sus
clases. SLOOH cuenta con tres telescopios en El Teide, Chile y Australia y desde 2003 ya ha
tomado más de un millón de fotografías del cielo.
Un cuestión muy importante para el enfoque de la tesis es la asignación del tiempo en los ob-
servatorios profesionales. Este es sin duda uno de los grandes inconvenientes, puesto que el tiempo
de observación en la mayoría de los observatorios es, además de limitado, difícil de conseguir.
Para acceder a los observatorios profesionales normalmente hay que escribir una elaborada pro-
puesta y esperar largos meses para su evaluación. Posteriormente, la persona que recibe tiempo
de observación tiene que desplazarse hasta tal localización para llevar a cabo su meta.
Los observatorios profesionales cuentan con un Comité de Asignación de Tiempos (CAT),
compuesto evaluadores cientíﬁcos quienes hacen de árbitros y valoran la calidad cientíﬁca de
cada propuesta. A veces hay un comité diurno y otro nocturno. El tiempo asignado podrá ser
inferior al solicitado en función del numero de noches disponibles y el total de noches solicitadas
para el correspondiente periodo. El tiempo disponible es limitado y puede haber otras propues-
53Proyecto National Schools' Observatory www.schoolsobservatory.org.uk
54Telescopio Robótico Bradford www.telescope.org
55Telescopio EUDOXOS www.wseas.com/eudoxos/
56Proyecto Faulkes Telescope http://faulkes-telescope.com
57Proyecto MicroObservatory http://mo-www.harvard.edu/MicroObservatory/
58Proyecto SLOOH http://www.slooh.com
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Cortesía de Alberto Castro Tirado
Figura 2.25: Telescopio ultraligero BOOTES-3 situado en el Observatorio de Vintage Lane, Nueva
Zelanda
tas mejores, o simplemente hay temas más punteros que otros. En cualquier caso son métodos
bastante subjetivos.
El observatorio astronómico Montegancedo construido en la presente tesis pretende resolver
el problema de la asignación del tiempo en función de la colaboración en línea, como se verá en
el punto 4.4. Este observatorio es el primero que se ha puesto a libre disposición de la sociedad y
permite al usuario interactuar con los dispositivos a través de un navegador. Toda la descripción
del mismo tiene lugar en el siguiente capítulo 3.
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Capítulo 3
Observatorio astronómico
Montegancedo
3.1. Preámbulo
El observatorio astronómico Montegancedo es la plataforma de experimentación sobre la que
se particulariza la metodología formulada en la tesis y se aplican los análisis propuestos en el
capítulo 5, con el ﬁn de demostrar las hipótesis de partida.
Este observatorio es el primero puesto a libre disposición de la sociedad vía Internet, con
una serie de funcionalidades y políticas de uso que se detallarán a lo largo de este capítulo.
Es un proyecto de ciencia ciudadana (véase capítulo 2.2) y un entorno de aprendizaje informal
(véase deﬁnición en capítulo 2.4.1), cuyo objetivo prioritario es abrir la astronomía a la sociedad
para que ésta aprenda y colabore en la creación y supervisión de conocimiento astronómico.
Este observatorio nace con la idea de ser un medio para la experimentación real en astronomía,
aprendizaje y compartición de conocimientos astronómicos y, en general, para la divulgación de
la Astronomía. El acceso es totalmente libre y gratuito para cualquier internauta.
El observatorio es controlado a través de una aplicación web con la ventaja de que cualquier
persona desde cualquier parte del mundo puede acceder a un observatorio astronómico profe-
sional y aprender a manejar sus dispositivos, desde simples webcams hasta potentes cámaras y
telescopios. Aprovechando el potencial de los servicios de la Web 2.0 que facilitan y motivan la
colaboración y la comunicación entre usuarios, se ha construido un software de control remoto
de observatorios altamente escalable y adaptable a un gran número de dispositivos. El software,
denominado "Ciclope Astro", ha sido presentado a diferentes jornadas, conferencias y otros even-
tos de difusión cientíﬁca [Cedazo et al., 2006b, Cedazo et al., 2007a] y todas sus características
se detallarán en profundidad en el capítulo 3.4.
Desde el año 2006 este software se está utilizando para controlar el observatorio Montegan-
cedo, ubicado en el Campus de Montegancedo de la Universidad Politécnica de Madrid, aunque
hasta el año 2008 no se puso en marcha para el propósito inicial. Su instalación se ha realizado
en la cubierta del ediﬁcio 6 de la Facultad de Informática (véase ﬁgura 3.1), en un punto cercano
a los servicios esenciales y con suﬁciente amplitud de visión para el ﬁn propuesto. La ﬁgura 3.2
corresponde a la página de inicio del observatorio Montegancedo.
En 2008 se ﬁrmó una colaboración para adaptar e integrar el software a un segundo ob-
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Figura 3.1: Observatorio astronómico Montegancedo (Facultad de Informática - U.P.M.)
Figura 3.2: Página de inicio del observatorio Montegancedo
servatorio, esta vez situado en una excelente ubicación, el observatorio del Teide, Tenerife, en
las instalaciones del Instituto Astrofísico de Canarias. El proyecto se conoce como "Telescopio
Abierto Divulgación" (TAD)1 y está orientado a que alumnos de institutos, con la ayuda de
un docente y unidades didácticas, realicen una sesión de observación astronómica real, con una
simple conexión a Internet (véase ﬁgura 3.3).
A continuación se van a repasar los antecedentes e historia del proyecto en lo que se reﬁere al
proceso de construcción, tareas de robotización y eventos en los que se ha utilizado, para poste-
riormente explicar en detalle la descripción del software de control y los servicios de colaboración
que ofrece.
1Página web del proyecto TAD: www.ot-tad.com
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Figura 3.3: Página inicial del proyecto "Telescopio Abierto Divulgación"
3.2. Historia
En 1996 el grupo Ciclope construyó el sistema Titere, el primer laboratorio accesible vía In-
ternet para el aprendizaje de Visión por Computador (véase ﬁgura 3.4) [Sebastián et al., 2003].
Desde entonces ha construido diferentes laboratorios web, sobre todo para la enseñanza de
asignaturas de ingeniería, como química, regulación automática, robótica (véase ﬁgura 3.5),
elasticidad y resistencia de materiales, entre otros [Cedazo et al., 2005, Cedazo et al., 2006a,
López et al., 2007, López et al., 2009].
La idea de la construcción de un observatorio astronómico de acceso gratuito fue propues-
ta por primera vez por el grupo Ciclope en el año 2002 durante la participación en el proyecto
Europeo COLDEX (IST-2001-32327) [COLDEX, 2009]. Esta idea no fructiﬁcó por diversas razo-
nes pero, no obstante, con la ﬁnanciación de ese proyecto el grupo adquirió un primer telescopio
y pudo empezar a desarrollar Ciclope Astro, un software libre para la teleoperación vía web de
telescopios, cámaras, cúpulas y demás accesorios de un observatorio, descrito en el capítulo 3.4.
Tras varios años de trámites, hasta ﬁnales de 2006 no se comenzó a construir el observatorio
astronómico. Se trata de un modesto observatorio de 3,5 metros de diámetro, tamaño suﬁciente
para albergar un telescopio sobre un pedestal, mesas con varios ordenadores y otros pequeños
accesorios. Se resume a continuación una lista cronológica de los hitos más importantes relativos
al observatorio hasta el momento.
18-20 Diciembre 2006. Se llevó a cabo el montaje de la cúpula, construida en ﬁbra de vidrio
moldeada y motorizada en giro y apertura/cierre. La ﬁgura 3.6 muestra algunas de las fotos
del proceso.
5 Febrero 2007. Se instaló una estación meteorológica en la cubierta del ediﬁcio junto al
observatorio. La estación es una Davis Vantage Pro2 Plus inalámbrica con alcance hasta
300 metros. El conjunto integrado de sensores está formado por un pluviómetro, sensores
de humedad y temperatura, anenómetro, sensor de radiación solar y sensor de radiación
ultravioleta. Todos estos registros se almacenan periódicamente en una base de datos y,
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Figura 3.4: Titere, laboratorio web para visión por computador.
Figura 3.5: Ciclope Robot: laboratorio web para controlar un brazo robot industrial en tiempo
real
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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relativo a ellos, se programan las alarmas y se establecer las acciones correspondientes para
proteger el observatorio. A través de una aplicación web2 es posible visualizar la información
en tiempo real y generar gráﬁcas de los registros meteorológicos.
21-23 Febrero 2007. Se realizó el montaje del pedestal. Se trata de un pedestal ﬁjo con
tres apoyos en su base superior. El problema de las vibraciones es muy importante ya que
pueden afectar al trabajo de observación como se ve en la ﬁgura 3.7. La elevada altura
del pedestal podría propiciar vibraciones, sin embargo se ha instalado un pedestal muy
robusto que asegura la solidez del sistema. Sobre la base superior apoyan los tres puntos de
la montura del telescopio, provista de tornillos de paso ﬁno con los cuales regular el ángulo
de altura del eje polar, para adaptarlo a la latitud del lugar. Otros dos tornillos opuestos,
de paso ﬁno y eje horizontal, ﬁjos al pilar, abrazan la pata norte de la montura y permiten
el ajuste ﬁno del azimut de la montura. Esto es necesario para el proceso de la puesta en
estación del telescopio.
19-20 Marzo 2007. Se instaló el suelo técnico. Dada la altura de la cúpula, para evitar
interferencias visuales, fue necesario instalar un suelo técnico elevado con unas escaleras
desde la puerta de entrada (véase ﬁgura 3.8). Este tipo de suelos aprovechan mucho mejor
el espacio, ya que la parte inferior sirve para guardar todo tipo de materiales, equipos y
además para albergar todo tipo de cables. El suelo técnico se compone de baldosas y la
estructura que las sostenta, formada por elementos móviles que permiten regular su altura.
Junio 2007. Finalmente se realizó la instalación de la electricidad, teléfono e Internet.
15 Febrero 2008. El observatorio se inauguró en el ciclo de conferencias que CosmoCaixa
Madrid celebra, actividad divulgativa con el título Telescópios robóticos: otra forma de
acercarse a las estrellas, en la que se realizó un seguimiento en directo del cielo de Madrid
a través de Internet desde dicho observatorio (véase ﬁgura 3.9).
20 Febrero 2008. Se retransmitió el eclipse total de Luna. Toda la información del evento
se encuentra recogida en la página del proyecto Astrocam [Astrocam, 2009].
11 Julio 2008. Tuvo lugar una actividad divulgativa en el ciclo de conferencias de Cos-
moCaixa, con el nombre de "The stormy pass of the solar system", impartida por José
Cernicharo, profesor de investigación del Instituto de Estructura de la Materia del CSIC
e investigador principal del proyecto ASTROCAM. Durante la conferencia se utilizó el
observatorio robotizado para el seguimiento en directo de los cráteres lunares.
1 Agosto 2008. Se participó en la retransmisión en directo del eclipse total de Sol emitido
desde Siberia, de cuya noticia hicieron eco multitud de medios, incluso se contó con la
presencia de cámaras de televisión en el laboratorio de trabajo del grupo de investigación
y en el Centro de Supercomputación y Visualización de Madrid (CESVIMA) desde donde
se realizó la retransmisión3.
Julio 2008. Se concede una ayuda a la innovación educativa en el marco del proceso de
implantación del Espacio Europeo de Educación Superior y a la mejora de la calidad
de la enseñanza para el curso 2008-09, con el título "Realización de Prácticas Remotas
Colaborativas con el Observatorio Astronómico Robotizado de Montegancedo. Aplicación a
las Asignaturas Astronomía Geodésica, Visión por Computador y Diseño de Aplicaciones
Web".
2Página web de la estación meteorológica: www.ciclope.info/weather/
3Página de la retransmisión del eclipse de sol del 1 de Agosto de 2008: http://eclipse.cesvima.upm.es/
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Figura 3.6: Observatorio Montegancedo: montaje de la cúpula
Diciembre 2008. El proyecto "Ciclope Astro: Software Libre para la teleoperación vía Inter-
net de observatorios astronómicos robotizados educacionales" recibe el segundo premio de
la octava convocatoria del premio "Nuevas Aplicaciones para Internet" organizado por la
Cátedra Telefónica en la U.P.M. El segundo premio se concede a esta propuesta por ser un
caso exitoso de creación de un servicio de colaboración y de compartición de recursos en as-
tronomía, así como de creación de un gran comunidad de usuarios en Internet a su alrededor
que extiende muy signiﬁcativamente las oportunidades de observación astronómica.
23 Enero 2009. Con motivo de la celebración del Año Internacional de la Astronomía, tuvo
lugar el acto de inauguración oﬁcial del observatorio. El acto lo presidieron el Decano de la
Facultad de Informática, Javier Segovia, el Vicerrector de Investigación de la Universidad
Politécnica de Madrid, Gonzalo León, el investigador principal del proyecto ASTROCAM,
José Cernicharo, y el responsable del observatorio y profesor de la Facultad de Informática,
Francisco M. Sánchez Moreno.
Marzo - Mayo 2009. El observatorio fue el marco de una actividad encuadrada dentro del
Año Internacional de la Astronomía: "Capta una imagen de la Estación Espacial Interna-
cional". El objetivo de la actividad era promover que la gente consiguiera fotograﬁar la
estación. Paralelamente se organizó un concurso para premiar las fotos más espectaculares
o sorprendentes de la estación, la única condición para participar en dicho concurso era
subir las fotografías a la aplicación del observatorio Montegancedo.
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Figura 3.7: Observatorio Montegancedo: montaje del pedestal
Figura 3.8: Observatorio Montegancedo: montaje del suelo técnico
Figura 3.9: Actividad divulgativa en CosmoCaixa (15 de Febrero de 2008)
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3.3. Equipamiento de observación
Todo el material del observatorio así como su construcción ha sido ﬁnanciada en su mayoría
con dinero público4. El observatorio comenzó su funcionamiento con los siguientes componentes
de gama media:
Telescopio modelo Meade LX200GPS de 10. Una vez ﬁnalizaron las obras del observatorio,
se instaló este telescopio encima del pedestal sobre una montura altazimutal. La comuni-
cación con el telescopio se hace a través del puerto serie, siguiendo el protocolo LX200
proporcionado por el fabricante. Es un telescopio robotizado y automatizado a través del
software desarrollado por el grupo.
Telescopio solar modelo Coronado PST (Personal Solar Telescope) de 40 mm. de apertura y
una longitud focal de 400 mm. Gracias a este telescopio se puede obsevar el Sol en la banda
H-alfa, es decir, en una longitud de onda de 656,3 nanómetros, lo que permite distinguir
las protuberancias, ﬁlamentos, granulación y otros detalles del Sol.
Webcams modelos Philips ToUcam y ToUcam Pro II. Se ha instalado este tipo de cáma-
ras dado que son muy recomendables en el mundo de la astrofotografía planetaria por
su contraste, sensibilidad y control. Algunas de estas webcams han sido modiﬁcadas para
realizar fotografías de larga exposición y de ese modo fotograﬁar objetos de cielo profun-
do. Básicamente esta modiﬁcación consiste en controlar el CCD de la cámara desde un
ordenador y variar el tiempo de exposición [López et al., 2006]. Estas webcams están cons-
tantemente retransmitiendo en tiempo real a través de la aplicación web, con el objetivo
de que el usuario realice un buen trabajo de observación y no pierda detalle. El uso de
estas webcams puede variar dependiendo del experimento, pero lo más habitual es tener
una de las webcams modiﬁcadas retransmitiendo directamente del buscador, mientras que
otras dos webcams en su estado de fabricación retransmiten lo que sucede en el interior del
observatorio.
Cámara DMK 41AU02 monocromática con 1280x960 píxeles de máxima resolución. Esta
cámara astronómica posee una gran cantidad de parámetros ajustables, como brillo, ga-
nancia, gamma, tiempo de exposición y región de interés, para obtener mejores fotografías.
Esta cámara se controla a través de USB 2.0 y, dada la ﬁlosofía de utilizar únicamente
software libre para el proyecto, fue necesario desarrollar un driver especíﬁco para sistemas
GNU/Linux. Esta cámara se conecta directamente a uno de los telescopios ya que permite
observar los objetos a alta resolución y permite controlar sus parámetros desde la aplicación
web, a través de interfaces como la de la ﬁgura 3.11. Hay un manual de usuario disponible
en línea para que los usuarios aprendan a utilizar esta cámara y tomar buenas fotografías
[DMK, 2009].
Cámara IP Vivotek PZ6122 con movimiento horizontal-vertical, zoom óptico 10x y servidor
web incorporado. Está ubicada en la azotea, junto a la estación meteorológica, y apunta
ﬁjamente al observatorio astronómico, retransmitiendo la imagen de forma continua desde
la aplicación web, lo que supone de gran ayuda al usuario para ver el estado de la cúpula,
si está abierta o cerrada, si gira y en qué sentido, y su orientación.
La ﬁgura 3.10 muestra una vista de la montura, los telescopios y las cámaras utilizadas para
la observación (izquierda) y la estación meteorológica y la cámara IP protegida con una caja
4Página con el desglose de la ﬁnanciación del proyecto Ciclope: www.ciclope.info/ﬁnance_es
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Figura 3.10: Izquierda, montura, telescopios y cámaras; derecha, estación meteorológica y cámara
IP
(derecha).
De momento se sigue mejorando el sistema de control del observatorio con el ﬁn de conseguir
un sistema totalmente autónomo y ﬁable que reaccione ante cualquier situación meteorológica
y no sufra daños. Hasta ahora se requiere la semipresencia de un operador, motivo por el que
se escogió el Sol como primer objeto sobre el que desarrollar los experimentos. A corto plazo el
observatorio también se utilizará para realizar observaciones nocturnas.
La composición del escenario se muestra en la ﬁgura 3.12. Un ordenador servidor controla
todos y cada uno de los dispositivos del observatorio. Una interfaz web hace que todos ellos sean
accesibles a cualquier cliente a través de Internet.
3.4. Ciclope Astro, web 2.0 para teleoperar un observatorio
3.4.1. Visión global
En este capítulo se va a explicar en detalle cada uno de los servicios que ofrece el software,
así como la arquitectura y tecnologías utilizadas en su desarrollo. Ciclope Astro es una web 2.0
con un enfoque altamente colaborativo, siendo su principal objetivo poder controlar hasta el más
mínimo detalle de un observatorio astronómico, automatizando todas las tareas y haciéndolas
accesibles y controlables a través de Internet, para que el usuario utilice un observatorio como si
hiciera presencialmente. Este software, además de incluir una serie de herramientas para realizar
experimentos astronómicos y controlar remotamente los dispositivos presentes en un observatorio,
tales como telescopios, cámaras y cúpulas, integra un gran número de servicios y características
del fenómeno Web 2.0 con el ﬁn de promover la colaboración y participación de los usuarios.
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Figura 3.11: Interfaz de control de la cámara astronómica DMK
Desde el punto de vista del desarrollo, es importante destacar como una de las principales
características del sistema que Ciclope Astro sigue una metodología de desarrollo de software libre
a través del proyecto SourceForge donde se encuentra alojado [CiclopeAstro, 2009]. El código
fuente se distribuye bajo la licencia libre GNU General Public License (GPL). El contenido es
libre así como todas las aportaciones de los usuarios, aunque el autor original siga siendo dicho
autor, como está explicado en las condiciones del observatorio5.
Siguiendo la ﬁlosofía del fenómeno Web 2.0, se ha construido una aplicación donde el verda-
dero protagonista es el usuario y está totalmente enfocada a la colaboración entre ellos. Es una
aplicación sencilla a la que se puede acceder con un navegador, sin necesidad de instalar ningún
programa y sin ningún tipo de conocimiento técnico. El concepto de uso de la comunidad, la
ﬂexibilidad y la velocidad de respuesta hace que la aplicación sea muy atractiva y dinámica.
Debido a que el sistema pretende ser un punto de encuentro de conocimiento en el cual su
contenido dependa de los usuarios, se han integrado diferentes elementos propios de la Web
2.0, algunos de los cuales fueron explicados en el capítulo 2.3, con la idea construir un entorno
altamente colaborativo. No obstante, no hay que olvidar que la experimentación real, el control
remoto del observatorio, es su servicio principal y lo realmente llamativo. Los usuarios pueden
realizar diferentes experimentos astronómicos, los cuales son accesibles únicamente para usuarios
registrados previa reserva, aunque cualquiera puede ver qué está ocurriendo en el observatorio a
través de las cámaras.
El funcionamiento del sistema se basa fundamentalmente en la colaboración y la meritocra-
cia, con los siguientes objetivos esenciales: promover la colaboración y la compartición entre la
comunidad; generar contenido de calidad; auto-organizarse; aprender Astronomía; y, ﬁnalmente,
asignar el tiempo de observación y recursos según los méritos de cada usuario.
Otras características que deﬁnen el sistema son la participación sin necesidad de registrarse;
modelo de revisión y votación colaborativa del contenido y soporte multiidioma, hasta ahora
disponible en inglés y castellano pero fácilmente adaptable a cualquier otro idioma.
5Página con las condiciones del observatorio Montegancedo: www.ciclope.info/CiclopeAstro/html/conditions.html
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
3.4. CICLOPE ASTRO, WEB 2.0 PARA TELEOPERAR UN OBSERVATORIO 71
Figura 3.12: Arquitectura del escenario del observatorio Montegancedo. Se compone de un or-
denador servidor conectado a Internet, el cual se comunica y controla todos y cada uno de los
dispositivos.
3.4.2. Arquitectura software
Antes de entrar en la descripción del sistema, es importante resumir su arquitectura y tec-
nologías, con el ﬁn de adquirir una visión global del sistema. La infraestructura consta de un
software de servidor, navegadores basados en estándares, sindicación de contenidos, protocolos
para mensajería y aplicaciones destinadas a clientes. Se trata de una arquitectura cliente-servidor,
resumida en la ﬁgura 3.13.
AJAX
La aplicación web está basada en AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) que, como se
vió en el punto 2.3.8.1, es la técnica de programación más reciente en el desarrollo web. AJAX
permite desarrollar ricas interfaces de usuario, como Google Maps o GMail, y con un alto nivel
de respuesta en la comunicación cliente-servidor. El motor AJAX simpliﬁca la interacción con el
usuario y es idónea para aplicaciones de control remoto donde hay un continuo envío de datos
entre cliente y servidor. Respecto al desarrollo de la aplicación se ha utilizado Google Web Toolkit
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Figura 3.13: Arquitectura software de Ciclope Astro
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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(GWT)6 [Pawlak et al., 2009], un framework creado por Google que facilita el desarrollo ágil de
aplicaciones AJAX escritas en Java. En GWT la interfaz de usuario se escribe en Java y se
transforma a HTML y JavaScript mediante un compilador, como se muestra en la ﬁgura 3.14.
Figura 3.14: Relación de los componentes de la arquitectura de Google Web Toolkit.
Los componentes de la arquitectura de Google Web Toolkit, resumida en la ﬁgura 3.15, son
cuatro principalmente:
Compilador GWT de Java a JavaScript. Este compilador traduce del lenguaje de programa-
ción Java a JavaScript, necesario para ejecutar la aplicación en modo web en el navegador
del usuario.
Navegador web Hosted de GWT. El navegador web Hosted de GWT permite lanzar
aplicaciones ejecutando bytecodes de Java sobre una máquina virtual sin compilarlos a
JavaScript. Para lograr esto, el navegador GWT incrusta un controlador de navegador
especial, ya sea sobre Windows o sobre Linux, con hooks dentro de la máquina virtual de
Java.
Emulación de librerías JRE. GWT contiene implementaciones en JavaScript de las librerías
de clases más usadas en Java. Esto incluye la mayoría de las clases del paquete java.lang
y un subconjunto de clases del paquete java.util. El resto del estándar de librerías de Java
no está soportado nativamente por GWT. Por ejemplo, las clases del paquete java.io no se
utiliza en aplicaciones web, ya que acceden a recursos de red y a archivos locales.
Librería de clases de interfaz de usuario de GWT. Las librerías de clases de interfaz de
usuario de GWT son un conjunto de interfaces y clases personalizadas que permiten crear
widgets o componentes software para el navegador, como botones, cajas de texto, imágenes
y texto, entre otros. Éste es el núcleo de las librerías de interfaz de usuario para crear
aplicaciones GWT.
Las aplicaciones web tradicionales piden una nueva página HTML cada vez que se comunican
con el servidor web. Por el contrario, las aplicaciones AJAX descargan la interfaz de usuario al
cliente y realizan llamadas asíncronas al servidor para enviar y recibir únicamente los datos en
6Página oﬁcial de Google Web Toolkit: http://code.google.com/webtoolkit/
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Figura 3.15: Arquitectura de Google Web Toolkit
sí. Todas las llamadas desde una página HTML al servidor son asíncronas. Esto signiﬁca que
la página no se bloque mientras espera el valor de retorno del servidor. El código que le sigue
a la llamada se ejecuta inmediatamente. En el momento en que la llamada al servidor ﬁnaliza,
el método callback que realizó la llamada continúa ejecutando. Por tanto, este funcionamiento
hace que las interfaces de usuario de las aplicaciones AJAX reduzcan los requisitos de ancho de
banda de la aplicación y la carga del servidor.
GWT proporciona métodos diferentes para comunicarse con el servidor, ya sea por medio
de llamadas a procedimientos remotos (RPCs), JSON (JavaScript Object Notation) o JSONP
(JSON con Padding). En el caso del software Ciclope Astro implementado con Servlets de Java,
se ha creado una interfaz para la lógica de negocio del lado del servidor de la aplicación, de modo
que se ha escogido GWT RPCs para la comunicación cliente-servidor. Es un mecanismo para
pasar objetos Java a y desde un servidor vía HTTP. El framework GWT RPC crea de forma
transparente llamadas a servlets Java y permite a GWT ocuparse de todos los detalles de bajo
nivel como es la serialización de objetos.
El software sigue el paradigma orientado a objetos de acuerdo a la especiﬁcación J2EE, de
modo que se puede desplegar en cualquier servidor de aplicaciones. En el observatorio Monte-
gancedo, el contenedor de servlets utilizado es Tomcat, del proyecto Apache, el cual implementa
todas las especiﬁcaciones de servlets y JSPs (JavaServer Pages) desarrolladas por Sun Microsys-
tems. Entre otras ventajas, ofrece soporte para internacionalización y, de un modo sencillo, se
puede traducir la interfaz a varios idiomas, hasta ahora sólo disponible en español e inglés. Otra
ventaja es que la aplicación web desarrollada es multiplataforma. Lo que varía de un sistema ope-
rativo a otro son las librerías de control y los drivers de cada uno de los dispositivos. El servidor
utilizado en el observatorio Montegancedo tiene instalado el sistema operativo GNU/Linux y to-
dos los dispositivos son compatibles con tal sistema. Los clientes pueden ser cualquier dispositivo
con conexión a Internet y un navegador web.
Control del telescopio: Protocolo LX200
La comunicación entre el servidor y el telescopio se hace a través del puerto serie utilizando
el protocolo LX200. Para ello se ha desarrollado una librería en Java implementando todos los
comandos que incluye dicho protocolo.
Para la comunicación entre el ordenador servidor y el telescopio, el fabricante Meade propor-
ciona un protocolo denominado LX200 [LX200, 2002], completamente abierto. Se compone de
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Figura 3.16: Comunicación a través del puerto serie entre el servidor y el telescopio.
un amplio juego de instrucciones que el telescopio entiende y que le permite realizar todas las
funciones para las que está preparado.
A la hora de controlarlo, la cuestión se limita a establecer contacto con él por el puerto serie,
y enviar las instrucciones adecuadas. Practicamente la mayoría de lenguajes de programación,
tales como C, PHP o Java, permiten implementar software adecuado a este ﬁn. Cada instrucción
se ve delimitada por un símbolo # al principio y otro al ﬁnal. Por ejemplo, la instrucción que
solicita la hora local del telescopio corresponde al comando #:GL# y devuelve la hora local
en formato 24 horas HH:MM:SS#, como se ve en la ﬁgura 3.16. Todas las instrucciones, tanto
formato de entrada como de salida, están especiﬁcadas en el protocolo.
Base de datos
En este caso se ha utilizado una base de datos MySQL, caracterizada por ser multihilo,
multiusuario, rápida y robusta. MySQL tiene doble licencia, es decir, los usuarios pueden elegir
entre usar el software bajo los términos de la licencia GNU General Public License o adquirir
una licencia comercial estándar.
Además se utiliza iBATIS, del proyecto Apache, un framework de persistencia que facilita
el acceso a base de datos en las aplicaciones Java. El proyecto iBATIS es de código abierto con
la licencia de Apache Software Foundation. Destaca por su simplicidad, ya que encapsula SQL
en ﬁcheros XML y, por medio de descriptores XML, se mapean los objetos a sentencias SQL.
iBATIS, al ser una capa por encima de JDBC, permite usar diferentes bases de datos siempre
que exista un driver JDBC, en este caso el de MySQL.
Control de las webcams
Las imágenes de las webcams se publican a través de Internet a través del servidor. Las
capturas de estas imágenes se realiza con el programa vgrabbj, el cual graba una imagen de un
dispositivo compatible con el driver video for linux (v4l) y la escribe en un archivo en formato
jpg/png. El programa permite conﬁgurar varios parámetros, como el número de fotogramas por
segundo y un texto a mostrar en la imagen, entre otros. Por otra parte, la aplicación web es quien
se encarga de mostrar las imágenes a los clientes con la frecuencia oportuna dependiendo del rol
y de la interfaz del usuario. Es decir, por ejemplo, los usuarios visitantes ven las imágenes con
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Figura 3.17: Comunicación entre los sensores y la consola de la estación meteorológica y el
servidor
una frecuencia de 20 segundos actualmente, mientras que a los usuarios que poseen la reserva o
son administradores se les muestran con una frecuencia de 0,5 segundos.
Adicionalmente, las webcams que se utilizan para observar objetos celestes se han modiﬁcado
para larga exposición. Para el control de sus parámetros se ha desarrollado una librería en C++,
cuya comunicación entre servidor y webcams se realiza a través del puerto paralelo.
Gestión de alarmas meteorológicas
La estación meteorológica implementa un sistema de sensores integrados que agrupa a los sen-
sores de temperatura, humedad relativa, radiación solar y rayos ultravioletas, además de anemó-
metro y pluviómetro. Está equipada con un panel solar y batería recargable autoabasteciéndose
de la energía necesaria para su correcto funcionamiento y proporcionando datos climatológicos
exactos.
La estación tiene una consola para recibir los datos recolectados por el sistema de sensores
integrados, almacenarlos y procesarlos. La consola tiene una pantalla con teclado indicativo de
todos los factores climáticos y donde además, se pueden ver los datos gráﬁcamente y con valores,
de las últimas 24 horas, meses o años. Muestra también pronósticos de clima, fases de la luna,
tendencias de lluvia, así como máximas y mínimas con hora de ocurrencia.
La base de datos de la estación está contenida en una memoria no volátil, la cual interactúa
con un ordenador y proporciona al usuario una amplia gama de información climatológica. La
memoria es capaz de almacenar hasta 6 meses de información. Con esto se obtiene un gran
archivo histórico personalizado, referido a cada factor climatológico y tiempo determinado. La
comunicación entre los sensores de la estación, su consola y el servidor se muestra en la ﬁgura
3.17. Permite publicar la información a través de una página HTML y formato RSS, como el que
ve en la ﬁgura 3.18.
En cuanto al software Ciclope Astro, se han implementado Servicios Web que consultan los
diferentes parámetros registardos en la base de datos y, en base a unas reglas preestablecidas,
ejecutar las alarmas y medidas de seguridad oportunas. Por ejemplo, si la media de la velocidad
del viento sobrepasa los 20 kilómetros por hora durante más de veinte minutos, se envía un correo
electrónico a los administradores y la cúpula recibe la orden de cerrarse.
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Figura 3.18: Publicación de los datos meteorológicos del observatorio en formato RSS.
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Figura 3.19: Comunidad de usuarios junto a sus estadísticas más relevantes
3.5. Funcionamiento del sistema
Los aspectos más característicos del funcionamiento es que se basa en una red social, es
un sistema meritocrático, apuesta por la colaboración y la discusión y, cómo no, permite la
realización de experimentos y la asignación automática del tiempo de observación de un modo
novedoso.
3.5.1. Red social
En el capítulo 2.3.1 se deﬁnió una red social como una aplicación que amplía las posibilidades
de comunicación y conexión entre personas. Ciclope Astro es una red social ya que, entre otras
acciones, los usuarios comparten fotograﬁas o cualquier otro tipo de contribución, las comentan
y votan, o se envían mensajes privados. Uno de sus objetivos es servir como medio para que redes
sociales compartan intereses y unan esfuerzos en inquietudes comunes, ya sea sobre conocimiento
astronómico o cualquier otro campo.
A diferencia de otros sistemas, éste no es un negocio y no tiene más interés que el mero hecho
de motivar el aprendizaje entre la sociedad, de ahí que la mayoría de su contenido sea público (a
más contenido, mayor aprendizaje), la lista de usuarios (véase ﬁgura 3.19), sus perﬁles, contactos,
contribuciones y estadísticas son accesibles sin necesidad de seguir un proceso de registro; además
se permite colaborar en ciertas acciones sin registro; y en caso de formar parte del sistema, no
se requiere nada más que un correo electrónico asociado al usuario.
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Figura 3.20: Perﬁl público del usuario fsanchez
Perﬁl de usuario
Los perﬁles muestran información sobre los usuarios, de modo que a cada usuario registrado
en el sistema se le asocia un perﬁl. Sin embargo, los usuarios pueden simular una identidad virtual
y permanecer en el anonimato si lo desean. El único dato que realmente existe y está vinculado
al usuario es el correo electrónico, pero éste no es visible al resto de la comunidad a no ser que
lo exprese explícitamente.
Hay ciertos privilegios y servicios que sólo pueden utilizar los usuarios registrados en el
sistema, especialmente con el ﬁn de evitar el vandalismo típico de las Webs 2.0. El proceso de
registro es sencillo y sólo requiere los siguientes datos obligatorios: alias y dirección de correo
electrónico unívocos, mes y año de nacimiento y género. El alias es realmente lo que distingue
a los usuarios de cara a la comunidad, el correo electrónico es el medio de comunicación con
el usuario (registro automático, recordatorio de password, notiﬁcaciones en los cambios de las
condiciones, envío de noticias, etc.) y los datos sobre la edad y género son interesantes para
estudiar la red social y analizar los perﬁles de los usuarios en base a estos parámetros. Todos
los datos son públicos salvo su correo electrónico, pero se le notiﬁca al usuario a la hora de
registrarse.
Posterior al registro, el usuario puede añadir y modiﬁcar sus datos, ya sean reales o imagi-
narios, siendo ésta una decisión del propio usuario. Además de los datos requeridos al principio,
los cuales no son editables, el usuario puede añadir opcionalmente su nombre real, ciudad, país,
página web personal, texto explicativo sobre sí mismo, avatar, y además seleccionar si hacer pú-
blico su correo electrónico y si desea recibir notiﬁcaciones relativas al observatorio en su correo.
La interfaz para gestionar el perﬁl se puede observar en la ﬁgura 3.11.
Una de las características de los sistemas de intercambio de información son los avatares. Un
avatar es una representación gráﬁca, ya sea una fotografía o dibujo generalmente de un tamaño
pequeño en torno a 100x100 píxeles, y se asocia a un usuario para su identiﬁcación en todas
y cada una de sus aportaciones. La mayor expansión del uso de los avatares se produjo en el
mundo de los foros, pero no tardó en que lo adoptaran los servicios de mensajería instantánea,
videojuegos en línea y, actualmente, la mayoría de sitios sociales.
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Figura 3.21: Interfaz de modiﬁcación del perﬁl del usuario rcedazo
Lista de contactos
Sitios como Facebook, Tuenti y Linkedin, tienen su potencial en las listas de contactos y son
la espina dorsal de todo su funcionamiento. Estas redes otorgan ciertos privilegios y funciones
sobre los usuarios que estén en la misma red, por ejemplo, ver el espacio personal, escribir un
mensaje privado, etc. Ciclope Astro funciona de diferente forma. Sí es cierto que los usuarios
pueden mantener una lista de contactos por el motivo que sea, amistad, admiración, interés,
u otro tipo de aﬁnidad, pero hasta la fecha, la única funcionalidad que hace uso de la lista
de contactos es la de facilitar un acceso rápido para la comunicación instantánea (véanse más
detalles en el punto 3.34). Más adelante, la lista de contactos se enfocará a otros usos, como la
de realizar sesiones de observación en grupo.
La lista de contactos de un usuario es pública, de modo que es accesible desde el perﬁl de
cada usuario, así como además se puede ver quién ha elegido a ese usuario como contacto. La
ﬁgura 3.22 muestra la lista de contactos del usuario rcedazo, junto con las fechas asociadas a la
creación de cada relación.
Roles
Se han deﬁnido diferentes roles de usuario de acuerdo a su grado de conocimiento, ya que es
lo que va a determinar a qué interfaces de control del observatorio tiene acceso cada rol. La razón
de esto es, como se verá en la explicación de los astronómicos en el punto 3.5.5, hay interfaces
más o menos complejas para cada nivel de conocimiento. Por ejemplo, un usuario avanzado
podrá manejar un mando profesional, mientras que un usuario principiante no tiene el suﬁciente
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Figura 3.22: Lista de contactos del usuario rcedazo
conocimiento para ello, por lo que éste tendrá acceso a interfaces muy sencillas.
Hasta el momento hay estos tres roles: básico, normal, avanzado. Por otro lado, hay un rol de
administrador con permisos para conﬁgurar y gestionar el sistema y controlar todos los aspectos
del observatorio sin ningún tipo de restricciones.
3.5.2. Meritocracia: Sistema de reputación basado en el karma
Como se vió en el punto 2.3.2 referente a la meritocracia, el karma es un parámetro que mide
la colaboración en las webs 2.0, una medida cuantitativa del valor del trabajo de un usuario
realizado en comunidad. El objetivo del karma en los usuarios es dar más peso a los votos de
aquéllos que realizan más y mejores aportaciones y tienen mejor capacidad para determinar
los contenidos más valorados entre los demás usuarios, lo que teóricamente acelera el proceso
de selección y jerarquización del contenido. Cada usuario posee un karma asociado, que es el
mismo en el momento de registrarse, y éste sube o baja según un algoritmo matemático expuesto
en el punto 4.3. Básicamente el cálculo del karma tiene en cuenta no sólo la cantidad sino
además la calidad de comentarios y fotografías aportados, los votos realizados y recibidos, la
asistencia a retransmisiones remotas (eclipses, ocultaciones), etc., es decir, todo el conjunto de
sus contribuciones.
Los usuarios también son penalizados si realizan acciones consideradas perjudiciales para la
comunidad, como es realizar reservas del observatorio y no acceder, enviar fotografías a las cuales
los usuarios reportan problemas, etc.
Principalmente, los objetivos de este sistema meritocrático de cara a su funcionamiento son:
Jerarquizar los usuarios, fotografías, sugerencias, noticias y cualquier otro elemento del
sistema, determinando el karma o importancia de cada usuario para la comunidad. El
valor numérico no es relevante para el usuario, sino que lo realmente motivador es conocer
qué puesto ocupa cada usuario en el posicionamiento global y la separación entre unos y
otros. En deﬁnitiva el karma mide cuan importante es un elemento para la comunidad, y
ésta misma es la que lo determina.
Encajar cada usuario en su rol y percentil correspondiente con el objetivo de asignar los
permisos para realizar diferentes acciones, lo cual está estrechamente relacionado con la
presentación de diferentes interfaces y experimentos.
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Asignación de tiempos de observación en base a los méritos conseguidos, es decir, propor-
cionalmente al karma. Fundamentalmente, cuanto más karma, mayor será el tiempo de
observación asignado.
Implícitamente esta meritocracia sigue la idea de motivar a la sociedad respecto a su participa-
ción, su dinámica de interacción y colaboración, involucrarla en temas cientíﬁcos y concienciarla
en la ayuda por supervisar y generar contenido de calidad.
3.5.3. Sistema de colaboración: votación
Si se hace una clasiﬁcación del presente sistema siguiendo las deﬁniciones del punto 2.3.4,
se está ante un sistema de colaboración, a diferencia de los sistemas de recomendación, ya que
se usan los votos para actualizar el valor de los usuarios. Normalmente los votos se hacen sobre
recursos o contribuciones de un usuario, no sobre el propio usuario. La caliﬁcación podría ser
anónima o no, a elección del administrador del sistema. Como se ha visto en muchos sistemas
y se demostrará en el capítulo 5, la participación anónima, usuarios no registrados, puede ser
determinante en el posicionamiento de un elemento.
Como se aprecia en la ﬁgura 3.23, la votación de cualquier contribución se realiza explícita-
mente por medio de votos siguiendo una escala de números enteros del 1 al 5 (1 representa el
mínimo y 5 el máximo). La escala se representa con estrellas sin ningún signiﬁcado explícito,
por lo que es el usuario el que establece el valor subjetivamente desde su propia experiencia y
conocimiento. Únicamente se permite un voto por contribución (fotografía, sugerencia, noticia,
comentario) y una vez que se envía el voto ya no es modiﬁcable.
La ﬁgura 3.24 muestra el resumen de votos que se puede ver de una de las contribuciones,
en la parte superior aparece el total de voto, 3 en el ejemplo, y en segundo lugar hay una tabla
que resume qué porcentajes de votos hay de cada puntuación o escala, en el ejemplo, 33,33% del
total ha votado 5 y 66,67% ha votado 4.
Un asunto muy importante en estos sistemas donde existe gran cantidad de información es
asegurar contenidos apropiados, es decir, no difamatorios, ofensivos o no adecuados. En algunos
sitios existen moderadores y revisores, roles de usuario para validar todo el contenido o única-
mente las quejas que llegan de otros usuarios. El inconveniente de esto es el coste que conlleva
realizarlo manualmente, siendo en muchas ocasiones una decisión subjetiva del moderador. Hay
otros sistemas que lo hacen de modo automático en función de las quejas recibidas por los usua-
rios, incluyendo algún mecanismo de reportar problemas. El propio sistema, siguiendo unas reglas
de decisión, es el que actúa en consecuencia.
En Ciclope Astro se denominan "votos negativos", un tipo particular de voto que pueden
enviar únicamente los usuarios registrados para reportar problemas (repetido, plagio, erróneo,
inapropiado) a una determinada contribución. El modo de tratar estos votos negativos es parti-
cular de cada sistema. Ciclope Astro lo que hace es borrar esa contribución cuando el porcentaje
de votos negativos respecto del total de votos sobre esa contribución es igual o superior a λ y al
menos hay µ número de votos totales, sin tener en cuenta los votos anónimos. Estos parámetros
son deﬁnidos por el administrador del sistema y los puede modiﬁcar según vea el comportamiento
y la respuesta de la comunidad. A continuación se ilustra un ejemplo del funcionamiento:
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Figura 3.23: Sistema de votación de Ciclope Astro
Figura 3.24: Resumen de votos de Ciclope Astro
Siendo λ = 20% y µ = 10 mínimo de votos:
Si el número total de votos* es 12 (12 > µ) y hay 3 votos negativos (25% > λ) ⇒ Sí
borrar
Si el número total de votos es 100 (100 > µ) y hay 15 votos negativos (15%  λ) ⇒
No borrar
* El número total de votos no tiene en cuenta los votos anónimos.
Por supuesto que, y siguiendo con los principios de la meritocracia, los usuarios cuyas apor-
taciones han sido borradas por votos negativos también son penalizados y su karma se verá
afectado.
3.5.4. Sistema de discusión
La comunicación y la colaboración entre los usuarios es fundamental, de ahí que sea impres-
cindible dotar a estos sistemas de mecanismos para que los usuarios envíen sus comentarios y
abran foros de discusión. En Internet existen inﬁnidad de foros, de muy diversos tipos y funciona-
miento, sin embargo, Ciclope Astro ha optado por un mecanismo rápido y sencillo para comentar
cualquier fotografía, noticia o propuesta. El envío de comentarios por parte de usuarios no regis-
trados es decisión del administrador, sí permitiéndose en la conﬁguración por defecto, ya que esta
opción proporciona mayor dinamismo. El hecho de que usuarios sin registro envíen comentarios
provoca el que siempre existan quienes envíen mensajes inapropiados (un ejemplo de vandalismo)
por lo que en muchos sitios optan por restringirlos o aplicar mecanismos de moderación.
Los mensajes son sólo texto, de mil carácteres como longitud máxima, y llevan asociados el
alias y avatar del autor, la fecha de envío y el número de comentario en esa discusión (#nnn),
Metodología de aprendizaje y generación de conocimiento mediante colaboración vía Internet
84 CAPÍTULO 3. OBSERVATORIO ASTRONÓMICO MONTEGANCEDO
Figura 3.25: Lista de comentarios enviados
de forma que se pueden referenciar en otros comentarios utilizando el identiﬁcador #nnn. Los
comentarios se visualizan en modo lista por orden cronológico del más antiguo al más reciente,
como se ve en la ﬁgura 3.25.
3.5.5. Experimentos astronómicos
La parte principal del sistema, y lo que realmente lo hace atractivo, es el conjunto de ex-
perimentos astronómicos que se pueden realizar en línea. Se llama experimento al conjunto de
objetos, acciones, dispositivos y guión para su realización. Un experimento podría consistir en
observar la Luna, mover el telescopio por la superﬁcie lunar, controlar las diferentes cámaras,
tomar fotografías y construir un mosaico con las fotografías adquiridas. Otro experimento po-
dría ser observar el Sol y calcular el número Wolf que consiste en medir el número de manchas
solares. Cada experimento tiene una interfaz especíﬁca, pudiendo variar además según el rol de
cada usuario. Diferentes interfaces se muestran en la ﬁgura 3.26, un mando básico para controlar
aspectos básicos del telescopio, una versión avanzada que consiste en una réplica del mando de
la montura conocido como Autostar II, y un catálogo donde seleccionar un objeto e introducir
directamente las coordenadas celestes.
Experimento solar
Desde Diciembre de 2008 se puso en marcha el experimento solar, con el objetivo de observar
el Sol en la banda H-alfa y poder distinguir las manchas y protuberancias solares, además de
aprender a cambiar los diferentes parámetros de las cámaras y así obtener buenas imágenes
astronómicas. El telescopio y la cúpula hacen el seguimiento del Sol, por lo que el usuario sólo ve
una interfaz muy sencilla en la que únicamente se retransmiten las imágenes de cuatro cámaras,
como se ve en la ﬁgura 3.27. Dos de ellas se utilizan para tener una realimentación del estado del
observatorio, una de ellas muestra el exterior y otra está en el interior apuntando al telescopio. Las
otras dos webcams, conectadas al buscador y al telescopio, son las utilizadas para la observación.
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Figura 3.26: Diferentes interfaces que simulan los mandos de control del telescopio Meade
LX200GPS
Los parámetros de estas cámaras pueden ser modiﬁcados desde la interfaz, por ejemplo, tiempo de
exposición, ganancia, brillo, gamma y región de interés, y permiten al usuario aprender nociones
básicas de astrofotografía7.
Para la realización de este experimento hay establecido un horario publicado en la página
inicial del observatorio, en el cual el usuario dispone diariamente de dos intervalos de diez minutos
para su uso exclusivo. Es fascinante ver cómo hay usuarios que acceden con normalidad al
sistema, toman sus fotografías y las comparten en el álbum fotográﬁco8 del observatorio (punto
3.6.1), añadiendo incluso comentarios y realizando composiciones como la de la ﬁgura 3.28. Las
estadísticas de uso se pueden ver más adelante en el capítulo 5.
3.5.6. Políticas de asignación del tiempo de observación
El control del telescopio y de las cámaras es exclusivo de la persona que previamente realiza
una reserva para ese intervalo. El sistema publica las reservas a modo de calendario, lo que
permite listar todas las reservas realizadas para un día concreto (véase ﬁgura 3.29). Un usuario
registrado dispone de una interfaz para reservar aquellos intervalos disponibles que no están ya
reservados. Actualmente, la política únicamente permite reservar en el día actual, comenzando
el período de reservas a las 00:00 horas.
Los administradores del sistema son los responsables de establecer un horario de realización
de cada experimento, así como el tiempo de duración de cada sesión y el número de sesiones
permitidas por día y usuario. Por defecto, la política de asignación es la denominada FIFO
(First Input First Output), lo cual signiﬁca que un usuario puede reservar cualquiera de los
intervalos que aún estén libres, con la ventaja de que el primero puede elegir cualquiera sin
7Una guía de usuario está accesible en www.ciclope.info/CiclopeAstro/html/manual-astrophotography-es.html
8La imagen de la ﬁgura 3.28 está accesible en la dirección www.ciclope.info/CiclopeAstro/?locale=es#album=44
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Figura 3.27: Interfaz del observatorio Montegancedo para la realización del experimento solar
Figura 3.28: Fotografía del Sol "Tierra vs Protuberancia" (autor Celso Frade)
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Figura 3.29: Interfaz para realizar reservas del observatorio
distinción. No obstante, estas políticas están sujetas a modiﬁcaciones según se vaya viendo la
reacción y comportamiento mostrado por la comunidad.
Inicialmente cada usuario dispone de un tiempo diario preestablecido de uso del observatorio,
no obstante, en base al karma, este tiempo puede variar para las sucesivas reservas, como se verá
en el capítulo 4.3. Las técnicas de reputación se utilizan en este caso para competir por el uso
del telescopio, premiando de ese modo a aquellos que más y mejor colaboren y penalizando a
aquellos que son, en cierta medida, nocivos para el sistema. Hay determinados días del año en
los que el telescopio se utiliza para retransmitir en tiempo real eventos astronómicos ocasionales,
como eclipses y lluvia de estrellas, y organizar actividades didácticas al mando de profesionales,
como tours guiados y clases virtuales. En esta ocasión, el administrador puede reservar todo el
intervalo de tiempo que requiere la actividad y no permite realizar reservas a ningún otro usuario.
Un aspecto característico de este sistema, es que a pesar de que un usuario no posea la reserva
o ni siquiera esté registrado, puede ver lo que está ocurriendo en una sesión, ya que las imágenes
de las cámaras están continuamente retransmitiéndose a través de la aplicación. La desventaja es
que la frecuencia de emisión de las imágenes es mucho menor en el caso de no ser el propietario
de la reserva variando, por ejemplo, de uno a veinte segundos.
3.6. Servicios colaborativos
3.6.1. Álbum fotográﬁco
El álbum almacena todas las fotografías astronómicas que los usuarios suben al sistema,
pudiendo ser fotografías tomadas por ellos mismos con su material o con el del observatorio
Montegancedo, con la única condición de que sean los propios autores. En el momento de subir
una fotografía, el usuario tiene que cumplimentar un formulario en el cual debe indicar el tí-
tulo y las etiquetas como datos obligatorios y, opcionalmente, el resto de campos relativos al
procesamiento, objeto fotograﬁado, equipamiento de observación utilizado, lugar, fecha y una
descripción libre relativa a la fotografía. Cada fotografía tiene un karma asociado interno al sis-
tema el cual se traduce en una posición dentro del álbum, que no es más que una representación
de la importancia y la valoración que tiene para la comunidad. Los detalles del algoritmo de
ordenación se verán en el punto 4.3.
Las fotografías se presentan en formato lista siguiendo un orden cronológico de la más reciente
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a la más antigua, pudiendo ser ordenadas de mayor a menor número de visitas, o de mayor a
menor karma. Además, este servicio permite la etiquetación, votación, discusión y compartición
de cada una de las fotografías, como se describe a continuación.
Los autores de las fotografías deben nombrar y clasiﬁcar sus fotos de forma colaborativa por
medio de etiquetas simples (ver folcsonomía en el punto 2.3.7). No existe límite en el número de
etiquetas, pero sí se requiere al menos una etiqueta. Como se ve en la ﬁgura 3.30, la aplicación
muestra una nube de etiquetas con las más repetidas, siendo el tamaño de las letras proporcional
a la frecuencia de repetición, con la posibilidad de realizar búsquedas de fotografías según una
determinada etiqueta. Adicionalmente, en la parte inferior derecha de la captura, se muestran
las cinco fotografías más visitadas y mejor valoradas.
Adicionalmente, se ha incorporado un sistema de votación sobre las fotos para que los usuarios
las caliﬁquen y se pueda ver cuáles son las fotografías consideradas más importantes o populares.
Por defecto, se permite el voto de usuarios sin registro para aumentar el dinamismo en la parti-
cipación, aunque esta decisión es conﬁgurable por el administrador del sitio, así como también
lo es el peso que se da a los votos de los usuarios no registrados. Como se vió anteriormente, es
un sistema meritocrático, razón por la que no todos los votos de los usuarios valen lo mismo.
Para ﬁnalizar con la descripción del álbum, cada fotografía incorpora un mecanismo para el
envío de comentarios y, además, cuenta con su propia dirección en Internet para poder compartirla
o utilizarla sin ninguna diﬁcultad desde cualquier sitio. La dirección y código HTML necesario
para enlazar la imagen desde otro sitio se encuentra dentro de los detalles de la fotografía (véase
ﬁgura 3.31).
3.6.2. Elección de propuestas
El servicio de propuestas o sugerencias permite que los usuarios formulen cuestiones a la
comunidad, envíen sugerencias y las voten. Los usuarios, registrados o visitantes, otorgan sus
votos a las propuestas y, tras la fecha establecida, se cierra el proceso y se adjudica la propuesta
ganadora. La ordenación de las sugerencias se establece siguiendo un algoritmo en el que no
todos los votos tienen el mismo peso. Este algoritmo es explicado en la sección 4.3. En la sección
5.2.2 se desarrolla el primer experimento en la que los usuarios pudieron elegir el nombre del
observatorio. En esta ocasión, se realizó por medio de un sistema democrático en el que todos el
peso de todos los votos valía lo mismo. Sin embargo, se hace una comparativa de qué resultados
se hubieran obtenido según el sistema meritocrático.
3.6.3. Wiki
El objetivo de este wiki es editar colaborativamente artículos relacionados con el observatorio
Montegancedo y la astronomía. Se ha utilizado un motor de wikis ya existente, software libre,
denominado MediaWiki9, ampliamente utilizado en gran número de wikis, destacando Wikipedia
como el caso más conocido.
Se desea escribir y mantener artículos astronómicos que sirvan como material de aprendizaje
para cualquier internauta, no sólo para los usuarios del observatorio. Además sirve para man-
tener en él todos los términos y condiciones de uso del observatorio, notas de prensa, enlaces
9Proyecto MediaWiki www.mediawiki.org
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Figura 3.30: Página principal del álbum fotográﬁco del observatorio Montegancedo
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Figura 3.31: Detalle de una fotografía del álbum del observatorio Montegancedo
Figura 3.32: Sistema de sugerencias: votación del nombre del observatorio
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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relacionados, guías de usuario de los diferentes dispositivos y funcionalidades del sistema, así
como resultados y estadísticas de los diferentes experimentos. La ﬁgura 3.33 muestra uno de los
artículos del wiki del presente observatorio10.
Figura 3.33: Wiki del observatorio astronómico Montegancedo http://om.ﬁ.upm.es/wiki/
3.6.4. Mensajería instantánea
Este sitio provee un servicio de comunicación síncrona como medio de comunicación virtual
entre los usuarios. Este servicio de mensajería instantánea es más comunmente conocido como
chat. Los usuarios registrados son los únicos que pueden utilizarlo una vez se han autenticado en
el sistema. Permite abrir ventanas de conversación privadas entre dos y hasta cinco usuarios en
línea. Su funcionamiento es sencillo e intuitivo ya que se asemeja a la gran mayoría de los que
ya existen. La ﬁgura 3.34 es la interfaz del chat. Entre las características principales permite ver
cualquier usuario que esté en línea, deﬁnir un estado (ocupado, al teléfono, ausente, etc.), ver
el estado de los demás y, ﬁnalmente, añadir y borrar usuarios de la lista de contactos. El chat
divide a los usuarios conectados en dos grupos, aquellos que están en la lista de contactos y los
que no, de ese modo es más fácil localizar si alguien de la lista de contactos está disponible.
Figura 3.34: Interfaz del chat del usuario rcedazo
10Dirección web del wiki del observatorio http://om.ﬁ.upm.es/wiki/
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Capítulo 4
Descripción de la metodología de la
investigación
En el presente capítulo se va a describir la metodología empleada para llevar a cabo la
investigación. Se ha adoptado un método empírico, cuyo objetivo es aproximarse al conocimiento
mediante el uso de la experiencia y el conocimiento directo. En el punto 1.4 se elaboraron las
hipótesis y en el capítulo 3 se diseñó el experimento a ﬁn de validar y refutar tales hipótesis.
El experimento es el observatorio astronómico Montegancedo, un sistema colaborativo en línea
cuyo funcionamiento se basa en la meritocracia de los usuarios.
Se ha utilizado un proceso con el que explorar y analizar los datos y así obtener patrones
signiﬁcativos. Dado que se pretende trabajar con grandes cantidades de datos, se utilizan medios
automáticos que facilitan la tarea. La estadística es otro método que resulta de gran utilidad en
el manejo de la información.
El capítulo se divide en cuatro secciones. En la primera sección 4.1, se deﬁne la mues-
tra y el proceso de recolección de datos. La sección 4.2 expone los términos y variables más
importantes para realizar el análisis de las redes sociales. Para ello se sigue el método for-
mal de análisis de redes sociales basado en la teoría de grafos y utilizado en un gran núme-
ro de estudios [Hanneman y Riddle, 2005, Sun y Qiu, 2008]. La sección 4.3 expone el método
de ordenación que utiliza el buscador Google para ordenar las páginas web en las búsquedas
[Langville y Meyer, 2006]. Presenta además el algoritmo propuesto para ordenar elementos en
sistemas colaborativos como el del observatorio Montegancedo. Finalmente, la última sección
4.4 plantea un algoritmo de asignación de recursos según los méritos de los individuos. La apli-
cación del algoritmo se utiliza dentro del contexto del observatorio para repartir el tiempo de
observación disponible en los experimentos.
4.1. Deﬁnición de la muestra
El análisis de las hipótesis planteadas se lleva a cabo mediante el estudio de los datos regis-
trados en el observatorio astronómico Montegancedo: usuarios, fotografías, noticias, propuestas,
etc. Se pretenden recopilar los datos que permitan determinar la importancia cualitativa y cuan-
titativa de cada uno de estos factores:
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Características sociodemográﬁcas de los usuarios: localización, sexo, edad, etc.
La utilización: frecuencia de acceso, número de fotografías enviadas, votación, etc.
Las relaciones entre los usuarios de la red.
El período de tiempo analizado abarca desde el 1 de enero de 2007 hasta el 24 de abril de 2009.
Durante casi los dos primeros años, el observatorio estuvo en fase de pruebas y no se abrió
al público. Fue a partir de ﬁnales del año 2008 cuando se permitió darse de alta a cualquier
persona y cuando los servicios más importantes hasta ahora se abrieron al público, el control
del observatorio y el álbum fotográﬁco. La muestra seleccionada son todos aquellos usuarios que
se han registrado correctamente en el sistema. El tamaño muestral en este período es de 383
usuarios registrados, muestra representativa para el análisis propuesto.
El método de recolección de datos es mediante registro de los eventos en el sistema. Éste
almacena en la base de datos cada una de las acciones que realizan los usuarios, tanto registrados
como visitantes anónimos. La información es continua, es decir, se recoge a medida que se va
produciendo. Se puede distinguir entre datos explícitos e implícitos. Recoger datos explícitos
requiere que el usuario haga una acción, tal como rellenar un formulario, dar a un botón, enviar
un voto, etc. Y por otra parte, recoger datos implícitos recoge lo que realmente hace, por ejemplo,
número de accesos, tiempo que está en cada sesión, etc. Una vez se dispone de los datos, hay que
hacer un proceso de extracción de información mediante un ﬁltrado. Finalmente, se interpreta y
se convierte en información útil, conocimiento.
A partir de estas consideraciones, en el resto del capítulo, se deﬁnen las variables a analizar
y los algoritmos que determinan la calidad de los usuarios y el tiempo de observación para
establecer las reglas de funcionamiento de un sistema meritocrático.
4.2. Deﬁnición de términos y variables del análisis de redes so-
ciales
Los análisis de redes sociales se enfocan en las relaciones entre individuos, organizaciones,
estados, etc. y su objetivo es describir las redes de relaciones en el mayor detalle posible. La
perspectiva de las redes sociales enfatiza múltiples niveles de análisis. Las diferencias entre los
actores se deben a cómo están inmersos en las redes y la estructura y el comportamiento de las
subredes a las que pertenecen [Chung-Yi et al., 2007, Gloor y Yan, 2006].
Es común representar estas redes mediante grafos. Los nodos o vértices del grafo representan
a los actores de la red social y los enlaces o aristas entre cada par de actores representan cualquier
interacción o relación entre ellos, por ejemplo, el envío de un correo electrónico, la compra y venta
de un producto, amistad, etc. [Paolillo, 2008]. La ﬁgura 4.1 es un grafo G que representa una
red muy pequeña. G se utiliza de ejemplo para la explicación de todas las métricas deﬁnidas a lo
largo de este punto. Los datos de las redes pueden expresarse de múltiples formas según el tipo
de red, relaciones dirigidas, no dirigidas, aristas múltiples, ponderadas, etc.
Con el objetivo de ser más precisos y aplicar algoritmos matemáticos para calcular las pro-
piedades de los grafos, hay que transformar la red en un problema matricial. De este modo se
pueden aplicar todos los conceptos de la Teoría de Grafos [Brandes, 2008, Koren et al., 2007].
Para ello hay que trabajar con la matriz de adyacencia de la red, la cual representa las conexiones
directas entre pares de actores. La siguiente matriz M es la asociada a G.
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Figura 4.1: Grafo de conexiones utilizado de ejemplo para calcular las métricas
M =

0 1 1 0
0 0 0 1
1 1 0 0
0 0 0 0
 (4.1)
El tipo de redes que se van a encontrar en sistemas colaborativos del estilo del observatorio
Montegancedo se representan con grafos dirigidos o digrafos. En estos grafos las aristas tienen
asociada una dirección de modo que los enlaces AB y BA no sean equivalentes. Se quiere dife-
renciar casos, por ejemplo, como el que un usuario A recomienda a B, pero B no recomienda a
A. En el caso en que estos dos enlaces fueran iguales, se estaría en el caso de grafos no dirigidos.
Estos detalles son importantes porque determinan todos los cálculos.
A continuación se van a deﬁnir algunos de los conceptos y variables más características
de los métodos de análisis de redes sociales. Se resaltará en todo momento la diferencia entre
los individuos y la estuctura global. Las bases matemáticas para describir la conectividad, la
distancia y la centralidad se fundamentan en la Teoría de Grafos.
4.2.1. Conectividad
La conectividad, ya sea desde un enfoque individual como estructural, es un tema principal
en el análisis de redes. Las diferencias entre como los individuos están conectados puede ser
consecuencia para entender sus características y comportamiento. Así, por ejemplo, un mayor
número de conexiones indica habitualmente que los individuos están expuestos a más y más
diversa información, o como los individuos fuertemente conectados pueden ser más inﬂuyentes,
además de ser más inﬂuenciados por otros. Las diferencias en el modo en que las poblaciones
se conectan también puede ser bastante consecuente ya que poblaciones más conectadas pueden
movilizar mejor sus recursos y disponer de múltiples perspectivas para resolver problemas.
Existe otro nivel de análisis, la composición. Algunas poblaciones se componen de individuos
bastantes similares, mientras que otras muestran claras diferencias, con una minoría de personas
fuertemente conectadas y masas más grandes de personas con menos conexiones. Las diferencias
en las conexiones puede representar incluso la estratiﬁcación de grupos sociales.
Normalmente la mayoría de actores no están conectados directamente a los otros actores de la
población, por lo que es importante explorar más allá de las conexiones inmediatas. Un aspecto
interesante en el estudio es el número de actores y el de conexiones directas entre ellos, que es lo
que determina la densidad global de la red, como se ve a continuación.
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4.2.1.1. Tamaño de la población
El tamaño de la población es una de las variables más críticas en todos los análisis socio-
lógicos. El tamaño es crítico para la estructura de las redes sociales debido a las restricciones
que cada actor tiene para construir y mantener lazos. Normalmente, las redes más grandes son
más heterogéneas en cuanto a las características sociales de los miembros de red y más comple-
jas en cuanto a la estructura global [Wellman y Potter, 1997]. Por otra parte, redes pequeñas y
homogéneas son más características de los grupos de trabajo tradicionales.
En el caso de redes con relaciones dirigidas y con N actores, puede existir un máximo de
(N ∗ N − 1) pares de actores únicos. En este caso, el enlace del nodo A al nodo B es diferente
al enlace del nodo B al nodo A y no existen auto-enlaces de un actor a sí mismo. El número de
actores limita el número de conexiones que un individuo puede tener y que es (N − 1). En la
realidad, son pocos los actores que alcanzan dicho límite, especialmente en redes grandes.
4.2.1.2. Grado
En la Teoría de Grafos, el grado de un vértice es el número de vértices adyacentes a él. Es
útil examinar la distribución del grado de los actores, ya que puede informar un poco sobre la
estructura social. En el caso de grafos dirigidos se distinguen dos grados: el grado de entrada
o número de aristas que llegan al vértice; y el grado de salida o número de aristas que salen
del vértice. Por una parte, los actores que reciben muchos enlaces de entrada, pueden ser más
prestigiosos y poderosos. Por otro lado, el grado de salida normalmente es una medida de la
inﬂuencia de un actor.
Los actores pueden ser clasiﬁcados según la cantidad de enlaces que envían o reciben. En base
a esto, un individuo puede considerarse fuente si el grado de salida es positivo y el de entrada
nulo; o sumidero si el grado de salida es positivo y el de entrada nulo; o ambos. Otro tipo especial
de actor es el que no tiene ningún grado de salida ni de entrada, y recibe el nombre de aislado.
El número y tipos de aristas son claves para determinar aspectos tales como comportamiento,
rango de oportunidades, inﬂuencia y poder.
El grado máximo, tanto de entrada como de salida, viene determinado por el número de
actores de la red. En el caso de grafos dirigidos el grado máximo es (N − 1) y únicamente ocurre
cuando un nodo enlaza a todos los otros nodos (grado máximo de salida) o cuando un nodo es
enlazado por todos los demás nodos (grado máximo de entrada). En el grafo de ejemplo de la
Fig. 4.1 el grado máximo que puede tener un actor es 3, tanto de entrada como de salida.
4.2.1.3. Densidad
La densidad es otra variable relativa a la conectividad. Se deﬁne como la proporción de todas
las aristas que realmente existe respecto al número máximo de conexiones posibles, es decir,
N*(N-1), siendo N el número de actores de la red. Se calcula según la fórmula siguiente:
Densidad =
n enlaces existentes
N ∗ (N − 1) · 100% , siendo N el n de actores (4.2)
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
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Aplicando esta fórmula al grafo G de la Fig. 4.1, donde existe un total de 5 enlaces (respecto
del máximo posible que es 12) y 4 nodos, la densidad es 41,66% como se ve a continuación:
DensidadG =
5
4 · (4− 1) · 100% =
5
12
· 100% = 41, 66% (4.3)
La densidad es un indicador de la velocidad con la que ﬂuye la información entre nodos.
Resulta útil además estudiar la densidad para grupos de población (o clusters), con el ﬁn de
medir la interacción intercambiada con y entre grupos.
4.2.1.4. Alcanzabilidad
La alcanzabilidad se reﬁere a que un actor es alcanzable por otro si existe cualquier conjunto
de conexiones desde un origen al actor objetivo, sin importar cuantos actores hay entre medias.
Como se ha explicado anteriormente, en el caso de estudio con grafos dirigidos, es posible que un
actor A sea alcanzable por B pero que B no sea alcanzable por A. Respecto a la alcanzabilidad,
el que algunos actores no puedan ser alcanzables por otros indica posiblemente una división de
la red, o podría indicar que la red está compuesta realmente por más de una subpoblación. Si
hay muchos caminos que conectan dos actores signiﬁca que tienen alta conectividad en el sentido
que hay múltiples modos para que la información ﬂuya de uno a otro.
La alcanzabilidad se puede representar en forma de matriz, indicando en cada entrada (i, j)
un uno si el nodo j es alcanzable por el i, o un cero si no hay ningún camino (geodésico o no)
que vaya de i a j. La siguiente matriz representa la alcanzabilidad del grafo de ejemplo.
Matriz de alcanzabilidadG =

0 1 1 1
0 0 0 1
1 1 0 1
0 0 0 0
 (4.4)
4.2.2. Distancia
Ya que la mayoría de los individuos no se conectan directamente a gran parte de la población,
es bastante importante ir más allá de examinar las conexiones inmediatas de los actores, y la
densidad global de las conexiones directas. La distancia entre los actores, es decir, cómo están
de cerca unos de otros, es otro enfoque fundamental en el análisis de redes sociales. Algunos de
los actores pueden alcanzar con facilidad al resto de la población, mientras que lo que no están
bien conectados pueden tener diﬁcultad para hacerse oír.
La distancia es un aspecto fundamental para entender cómo los actores se integran en las
redes. Las distancias entre actores puede ser una importante macro-característica de la red global.
La variabilidad a través de las distancias puede ser una base para su diferenciación e incluso su
estratiﬁcación. Determinar cuantos actores están a determinadas distancias puede ser importante
para entender las diferencias de oportunidades entre los actores según su posición. Aquellos
actores que están más cerca de otros pueden ejercer más poder que aquellos más distantes.
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Hay una deﬁnición particular de distancia que es utilizada en el análisis de redes. Se denomi-
nada distancia geodésica y se deﬁne como el número de relaciones del camino más corto posible
que hay entre un actor y otro, o lo que es lo mismo es el camino más óptimo y eﬁciente entre dos
actores. La mayoría de algoritmos de análisis de redes asumen que los actores usan los caminos
geodésicos cuando hay varias alternativas. En el caso de redes no totalmente conexas, es decir,
que hay actores no alcanzables por otros, no se pueden deﬁnir exactamente las distancias geo-
désicas entre todos los pares. El enfoque estándar en tales casos es tomar la distancia geodésica
entre los actores no conectados como la longitud más grande que cualquier distancia real en la
red. Relativo a la variable distancia, se deﬁne la excentricidad como la distancia geodésica más
larga de un actor.
La matriz de distancias geodésicas del grafo G es:
Matriz distancias geodesicasG =

0 1 1 2
∞ 0 ∞ 1
1 1 0 2
∞ ∞ ∞ 0
 (4.5)
En la ecuación 4.5, el símbolo ∞ representan que esos pares de nodos no son alcanzables.
La distancia media es la media de todas las distancias geodésicas dividido entre el número
total de aristas. Por tanto, la fórmula es:
Distancia media =
Total distancias geodesicas
Total enlaces
(4.6)
Para el caso de G, no todos los nodos son alcanzables, por lo que la distancia media se calcula
únicamente teniendo en cuenta tales nodos y el número total de aristas, en este caso sólo 7 de
las 12 máximas posibles. El resultado es el siguiente:
Distancia mediaG =
9
7
= 1, 286% (4.7)
Con el ﬁn de obtener otra noción del tamaño de la red, se puede hablar de su diámetro,
deﬁniéndolo como la mayor distancia geodésica de la red. El diámetro da una idea de cuantos
pasos son necesarios para ir de un extremo a otro de la red. Es útil además para establecer un
límite en la longitud de las conexiones a estudiar. Para el caso de grafos en los que algunos de
los nodos no son alcanzables el diámetro es inﬁnito, como en el del ejemplo.
A veces la redundancia de conexión es una característica importante de la estructura de la
red, ya que las probabilidades de que un actor alcance a otro son más altas. Un índice de esto es
calcular el total de caminos geodésicos entre cada par de actores. En este sentido se podría extraer
información relevante. Por ejemplo, si una red presenta múltiples caminos geodésicos entre nodos,
el ﬂujo de información probablemente no se perderá al existir varios caminos alternativos. No
es el caso del grafo G, en el que a lo sumo existe un único camino geodésico entre cada par de
actores, como se ve a continuación:
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Num caminos geodesicosG =

0 1 1 1
∞ 0 ∞ 1
1 1 0 1
∞ ∞ ∞ 0
 (4.8)
Como se verá en el próximo punto, otras medidas están estrechamente relacionadas con la
distancia, como el caso de la cercanía y la intermediación. Este último término consisten en contar
el número de conexiones entre pares de actores teniendo en cuenta todas las conexiones entre
ellos, no únicamente los caminos geodésicos. Es una idea cercana a que el número de caminos, y
no sólo sus tamaños, puede ser importante en las conexiones de la red. De ese modo se aﬁrma
que cuantos más ﬂujos de un actor a otro, la probabilidad de que exista comunicación es mayor
y la conexión es menos vulnerable.
4.2.3. Centralidad
La posición de un actor en la red es esencial para determinar su importancia en muchas oca-
siones. Examinar quiénes son los nodos centrales o aislados en las redes es totalmente útil. Existen
tres enfoques que describen la ubicación de los actores según qué cerca se encuentran del centro
de la acción en la red. Estas tres medidas de centralidad son: grado, cercanía e intermediación.
4.2.3.1. Centralidad de grado
Esta medida se basa en el grado de entrada y de salida de cada uno de los actores de la
red. El hecho de que haya actores con mayor número de lazos que otros, puede traducirse en
posiciones ventajosas. Como consecuencia de esto, pueden tener formas alternativas de satisfacer
necesidades, tener acceso a más recursos y, por tanto, depender menos de otros actores; e incluso
actuar como intermediarios entre otros, lo que incluso les permite favorecerse de tal posición.
Por tanto, una medida de centralidad simple pero a menudo efectiva es su grado.
En el caso de grafos dirigidos, a veces es importante distinguir la centralidad basada en grados
de entrada y la basada en grados de salida. Los actores que reciben muchos vínculos a veces se
dice que son prestigiosos, ya que muchos otros actores quieren entablar relaciones directas con
ellos, y esto podría ser un indicador de importancia. Por otra parte, los actores que tienen un
alto grado de salida son actores capaces de intercambiar con muchos otros, o hacerles conscientes
de sus puntos de vista. A estos actores se les denomina inﬂuyentes.
Linton Freeman desarrolló varias medidas de centralidad de los actores basadas en su grado,
y la centralización global de la red [Freeman, 1979]. Según su enfoque, la centralidad de grado de
un nodo en un grafo de tamaño N se deﬁne con la siguiente fórmula:
CGi =
ki
N − 1 =
∑
iV
aij
N − 1 (4.9)
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donde ki es el grado del nodo i. La centralidad de grado es, por tanto, la proporción del grado
respecto al máximo grado que podría tener un nodo, es decir, N − 1.
Los resultados de aplicar esta fórmula a cada uno de los grados se resume en la tabla 4.1.
Como se ve, el nodo más prominente es B, con mayor número de enlaces entrantes. Por otro
lado, los nodos más inﬂuyentes son A y C (dos enlaces) mientras que el nodo D destaca por no
tener ningún enlace de salida.
La media, el grado de variabilidad (desviación estándar) y el rango (mínimo y máximo)
pueden ser bastante importantes para describir la homogeneidad y heterogeneidad de la población
en lo que a posiciones estructurales se reﬁere. En este caso, la tabla 4.2 resume todos los valores.
Nodo Grado entrada Grado entrada Nrm. Grado salida Grado salida Nrm.
A 1 33,33% 2 66,67%
B 2 66,67% 1 33,33%
C 1 33,33% 2 66,67%
D 1 33,33% 0 0
Tabla 4.1: Medidas de centralidad de grado de los nodos del grafo G
Grado entrada Grado entrada Nrm. Grado salida Grado salida Nrm.
Media 1,250 0,417 1,250 0,417
Desviación 0,433 0,144 0,829 0,276
Suma 5 1,667 5 1,667
Mínimo 1 0,333 0 0
Máximo 2 0,667 2 0,667
Índice de centralización de la red según el grado de entrada: 33,33%
Índice de centralización de la red según el grado de salida: 33,33%
Tabla 4.2: Métricas descriptivas del grafo G respecto al grado
Freeman consideró útil expresar el grado de variabilidad de la red como un porcentaje de
una red estrella del mismo tamaño. La red estrella es la más centralizada o desigual posible para
un cualquier número de nodos, la cual se caracteriza porque todos los nodos excepto uno tienen
grado uno y el nodo estrella tiene grado igual al número de nodos menos uno. Los índices de
centralización se calculan con las siguientes fórmulas:
ICGentrada =
∑
iV
CGentradamax − CGentradai
N − 1 · 100% (4.10)
ICGsalida =
∑
iV
CGsalidamax − CGsalidai
N − 1 · 100% (4.11)
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donde CGentradai y C
Gsalida
i son los grados de entrada y salida del nodo i, respectivamente, y
CGsalidamax es el máximo de los grados de los nodos. El índice de centralización es el sumatorio de
cada una de las diferencias entre la centralidad máxima y la centralidad de cada nodo, dividido
entre el máximo grado posible que puede haber en esa red, es decir, N − 1.
Los índices según el grado de entrada y de salida para el ejemplo son iguales, 33,33%. Esto
quiere decir que la red es igual de homogénea en los dos sentidos, inﬂuencia y prominencia. No
existe una gran variación en lo que a ventajas posiciones se reﬁere, y se distribuyen de forma
bastante homogénea por la red.
4.2.3.2. Centralidad de cercanía
El grado de cercanía mide la capacidad de un nodo para alcanzar al resto de nodos de la red.
En primer lugar hay que calcular otra medida denomina lejanía. Esta medida indica el número
de pasos necesarios para acceder a todos los nodos de la red. A mayor lejanía, menor centralidad.
La lejanía se calcula sumando todos las distancias geodésicas que unen un nodo con el resto.
Si se calcula la inversa de la lejanía, se obtiene la cercanía. Según este enfoque, los actores más
centrales se encuentran a una distancia menor del resto de nodos de la red de modo que pueden
llegar a interactuar rápidamente a través de pocos intermediarios.
Las medidas basadas en el grado de centralidad han sido criticadas debido a que sólo tienen
en cuenta los lazos inmediatos de un actor y no los lazos indirectos con todos los demás. Puede
ocurrir que un actor tenga un gran número de lazos hacia otros, mientras que estos estén bastante
desconectados de la red global. En este caso, este actor sería bastante central pero sólo en su
vecindario. Ante este problema, se desarrolló una modiﬁcación del enfoque de la centralidad de
grado que ha sido ampliamente aceptada [Bonacich, 1987]. Este enfoque propone que la centra-
lidad y el poder se deben calcular en función de cuantas conexiones directas (vecindario) tiene
un actor, y cuantas conexiones tienen los actores de su vecindario. Según este nuevo enfoque,
cuantas más conexiones tiene el vecindario, más central es un actor, pero no poderoso; y cuantas
menos conexiones tiene su vecindario, más poderoso es, ya que otros actores dependen de él.
El enfoque de centralidad por cercanía que se utiliza en este análisis se basa en la distancia
geodésica de cada actor con los demás. La suma de estas distancias geodésicas se deﬁne como la
lejanía (farness) de ese actor al resto. La lejanía se puede convertir en una medida de cercanía
(nearness) al deﬁnirla como la inversa de la lejanía. Esta medida se suele normalizar en relación
al actor más central o cercano (menor valor de lejanía) y de ese modo utilizar dicha variable para
comparar redes de diferentes tamaños y conexiones.
En una red pequeña con alta densidad, la centralidad basada en la distancia geodésica es
muy similar a la basada en grado o nodos adyacentes, pero en redes más densas o más grandes
los dos enfoques, tanto en grado como en cercanía, pueden indicar diferentes actores centrales.
Otra vez, una manera útil de hacer un índice de centralización de cercanía es comparar la
varianza en los datos actuales con la varianza de la red estrella del mismo tamaño, ya que de
nuevo la distribución de lejanía entre actores de la red estrella es la que presenta la máxima
concentración posible. Nuevamente se puede separar la cercanía y lejanía según la variabilidad
de los envíos y recepciones. La fórmula de la lejanía es la siguiente:
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Lentradai =
∑
di,j ; Centradai =
1∑
di,j
(4.12)
Lsalidai =
∑
dj,i ; Csalidai =
1∑
dj,i
(4.13)
donde di,j es la distancia geodésica desde el nodo i al nodo j, y dj,i es la distancia geodésica
que hay desde el nodo j hasta el i.
Para clariﬁcarlo se van a calcular las lejanías de entrada y salida del nodo A del ejemplo.
Para calcular la lejanía de entrada del vértice A, hay que calcular las distancias geodésicas de
entrada, es decir, B → A = ∞; C → A = 1; D → A = ∞. Esta información está resumida
en la columna A de la matriz de distancias geodésicas. Ahora bien, para calcular la lejanía
en el caso de que existan distancias inﬁnitas, como es el del nodo A, los valores inﬁnitos se
reemplazan por el número total de nodos del grafo. Esto es, la lejanía de entrada de A es igual
a LentradaA =∞+ 1+∞ = 4+ 1+ 4 = 9 (puesto que N=4). En el caso de la lejanía de salida
se hace lo siguiente. Se calculan las distancias geodésicas desde el nodo A al resto de nodos,
A → B = 1; A → C = 1; A → D = 2. Ahora todos los valores son ﬁnitos, por lo que la lejanía
de salida es la suma de todos los valores: LsalidaA = 1+ 1+ 2 = 4. Esta información no es otra
que las distancias geodésicas correspondientes a las ﬁlas de la matriz 4.14.
Matriz distancias geodesicas =
A
B
C
D
A B C D
0 1 1 2
∞ 0 ∞ 1
1 1 0 2
∞ ∞ ∞ 0
 (4.14)
La cercanía de entrada del nodo A entonces es:
CentradaA =
N − 1
LentradaA
=
3
9
= 33, 33% (4.15)
El resto de valores para cada uno de los nodos están calculados en la tabla 4.3. Se ve que
el nodo más central en lo que a enlaces entrantes se reﬁere, es el nodo D. En esta ocasión se
debe principalmente a que D es alcanzable por el resto de nodos, mientras que los otros no. El
segundo nodo más central es B que es alcanzable por todos excepto por D. Por el contrario, los
nodos más centrales respecto a los enlaces de salida son A y C. Resulta obvio que D sea el nodo
más lejano según los enlaces de salida, puesto que no enlaza a ningún otro nodo. En cuanto a la
red global, la tabla 4.4 resume sus medidas descriptivas más características.
Para una red dada, el índice de centralización de cercanía viene determinado por la fórmula
4.16, donde CCmax es la centralidad máxima y C
C
i es la centralidad de intermediación del vértice
i. No obstante, la condición indispensable para que este índice sea calculable, es que el grafo sea
conexo. El grafo G no lo es, por lo que esta medida no es aplicable.
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Nodo Lejanía entrada Lejanía salida Cercanía entrada Cercanía salida
A 9 4 33,33 75
B 6 9 50 33,33
C 9 4 33,33 75
D 5 12 60 25
Tabla 4.3: Medidas de centralidad de cercanía de los nodos del grafo G
Lejanía entrada Lejanía salida Cercanía entrada Cercanía salida
Media 7,250 7,250 44,167 52,083
Desviación 1,785 3,419 11,396 23,105
Suma 29 29 176,667 208,333
Mínimo 5 4 33,33 25
Máximo 9 12 60 75
Índice de centralización de la red según cercanía: @ (el grafo no es conexo)
Tabla 4.4: Métricas descriptivas del grafo G respecto a la cercanía
ICC =
∑
iV
(CCmax − CCi)
(N−1)(N−2)
2N−3
(4.16)
Para una red estrella, la cercanía del nodo central es 1, mientras que para el resto de nodos
es (N − 1)(2N − 3) , por lo que la máxima cercanía de cualquier grafo de N nodos es:
(
1− N − 1
2N − 3
)
(N − 1) = (N − 1)(N − 2)
(2N − 3) (4.17)
que es el denominador del índice de centralización de cercanía (fórmula 4.16).
4.2.3.3. Centralidad de intermediación
El enfoque de Freeman sobre la intermediación considera al actor con una posición favorable
en la medida en que el actor está situado en los caminos geodésicos entre otros pares de nodos
en la red. Se puede interpretar como un indicador de poder, ya que cuanta más gente dependa
de un actor para hacer conectar con otros, más poder tendrá dicho actor. Sin embargo, si dos
actores están conectados por varios caminos geodésicos y un actor no está en todos, pierde poder.
Computacionalmente es bastante sencillo localizar caminos geodésicos entre todos los pares de
actores y contar la frecuencia con que cada actor aparece en los caminos. Así es como se calcula
la intermediación.
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Nodo Intermediación Intermediación Nrm.
A 0 0
B 2 33,33%
C 0 0
D 0 0
Tabla 4.5: Medidas de centralidad de intermediación del grafo G
Intermediación Intermediación Nrm.
Media 0,5 8,333
Desviación 0,866 14,434
Suma 2 33,333
Mínimo 0 0
Máximo 2 33,333
Índice de centralización de la red según intermediación: 33,33%
Tabla 4.6: Métricas descriptivas del grafo G respecto a la intermediación
Un puente se deﬁne como la relación que proporciona el único camino entre dos nodos. Un
tipo especial de puente relacionado con su posición en la red es el broker, aquel actor que ocupa
una posición de puente entre zonas o nodos de la red desconectadas. Estos actores tienen una
posición muy poderosa dentro de la red pero, sin embargo, son un potencial punto de fallo. En
muchas ocasiones, que la información llegue de un nodo a otro o viaje entre dos áreas está en
manos únicamente de los brokers. Detectar este tipo de actores es muy importante para el análisis
de la red.
El grado de intermediación cuenta las veces que un nodo aparece en los geodésicos de todos
los nodos de la red. En el ejemplo, el nodo B aparece en dos de los seis posibles caminos entre los
nodos de la red. La fórmula para calcular el grado de intermediación de un nodo k es la siguiente:
CIk =
∑
gikj (4.18)
donde gikj es el número de los caminos geodésicos entre cualquier par de nodos i y j que
pasan por el nodo k. Para normalizar el grado de intermediación de un nodo se hace en relación
con el número total de caminos geodésicos. En el grafo de ejemplo el único nodo que está en
alguno de los caminos geodésicos es B, concretamente entre los caminos geodésicos de (B,D) y
(C,D) y hay un total de 6 caminos geodésicos. El nodo B es un broker dentro de esta red en la
medida que es el intermediario entre las comunicaciones de A y C con D. El resto de nodos no
están entre ninguno de los caminos geodésicos, por lo que su intermediación es cero (véase tabla
4.5).
Para una red dada, el índice de centralización de intermediación viene determinado por la
siguiente fórmula, donde CImax es la centralidad máxima y C
I
i es la centralidad de intermediación
del vértice i:
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ICI =
∑
iV
(CImax − CIi )
N − 1 (4.19)
En grafo G tiene un índice de centralización de 33,33%, lo que indica poca variabilidad de
los nodos respecto a su papel como intermediarios.
4.2.4. Visualización
No siempre es fácil reconocer la estructura y comportamiento de las redes sociales, ni si-
quiera saber el papel que está jugando un determinado actor dentro de la red. El proceso de
analizar todas las métricas anteriores resulta extremadamente costoso, especialmente para re-
des grandes. Sin embargo la visualización de la red en la mayoría de ocasiones ayuda fácil-
mente a tomar una idea global de la red, su estructura, divisiones, posiciones de los nodos,
densidad, y otros aspectos. La visualización incluso puede ser un factor de decisión importante
[Caschera et al., 2009, Yuntao et al., 2008].
La mayoría de las herramientas de visualización sobre redes sociales se basan en la Teoría
de Grafos [Heer y Boyd, 2005]. A partir del conjunto de actores y y de sus conexiones, se puede
extraer una representación básica en la que se puede visualizar la red de interacciones. En un
simple vistazo se puede adquirir una idea del número de nodos, densidad de conexiones, recipro-
cidad, nodos aislados, etc. Los colores, los tamaños de los nodos o el grosor de las aristas juegan
un papel fundamental a la hora de representar la información [Hy-Jeoing et al., 2008].
La Fig. 4.2 recoge una serie de visualizaciones del grafo G según diferentes parámetros. Los
grafos a) y b) representan los tamaños de los nodos en función de los grados de entrada y de
salida respectivamente. Además hay un código de colores para representar el número de grados
(rojo = 0 grados, amarillo = 2, blanco = 1, etc.). Se demuestra que de un simple vistazo se puede
apreciar cuáles son los nodos prominentes (B) e inﬂuyentes (A y C).
Los grafos c) y d) representan la información relativa a la cercanía de entrada y de salida.
En este caso únicamente se visualiza el tamaño de los nodos según el valor de la cercanía. Como
se ve, el nodo D es el nodo más central respecto a los enlaces de entrada (60%), mientras que
los nodos A y C son los más centrales según los enlaces de salida (75% cada uno).
Los grafos e) y f) son dos representaciones de la intermediación de los nodos y de los enlaces,
respectivamente. En primer lugar, dado los diferentes tamaños de los nodos en función de los
valores calculados, se ve como el nodo B es el nodo broker de la red, con el mayor valor de
intermediación de la red. El resto de nodos tienen un valor cero, por lo que se entiende que no
están en el camino geodésico de ningún par de nodos. Además, se puede representar el tamaño
de las aristas con algún signiﬁcado. En este caso se representa el grosor de cada arista en función
del valor de intermediación de cada enlace, el cual acompaña a cada una de las aristas. Como se
ve el enlace BD es el de mayor intermediación, 3 en este caso.
En los últimos ejemplos, se ha querido demostrar que se puede representar otro tipo informa-
ción no asociada a las métricas del análisis de redes sociales. Así, el grafo g) muestra el tamaño
de los nodos en función del PageRank, un valor que se calcula con un algoritmo complejo y que
indica la importancia de los nodos (más información en el punto 4.3). Sin todavía no saber bien
el signiﬁcado, se puede intuir que el nodo C es el de mayor PageRank, con bastante diferencia
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respecto a los nodos A y C. Finalmente, el grafo h) representa la información del sexo de cada
uno de los individuos de la red (hombres = azul y mujeres = rosa).
Estos grafos son sólo una muestra de las posibilidades y facilidades que ofrece la visualización
de redes sociales.
4.3. Método de ordenación
En los sistemas meritocráticos es fundamental establecer las importancias de todos y cada
uno de los elementos dentro del sistema en base a unos méritos preestablecidos. Estos elementos
pueden ser individuos, vídeos, revistas, noticias, o cualesquiera que puedan ser comparados según
un criterio. En todo sistema meritocrático tiene que existir un criterio de ordenación y un método
que calcule las importancias y deﬁna el orden en el que se sitúan los elementos. Se pueden
utilizar criterios diferentes y seguir métodos más o menos complejos. El factor de impacto de
una revista es un claro ejemplo. Esta medida es un instrumento que permite comparar revistas
y evaluar la importancia relativa de una revista concreta dentro de un mismo campo cientíﬁco.
Fundamentalmente el factor de impacto para un año concreto se basa en el número de veces que
se cita un artículo publicado en una revista determinada. El Instituto de Información Cientíﬁca
(ISI) es el responsable de analizar todas las revistas. Su algoritmo y métricas para realizar
el cálculo oportuno están debidamente detallados en su portal web1. Un segundo ejemplo es
el karma de los usuarios, noticias y comentarios del sistema Menéame.net. En este caso, el
karma de todos los elementos se recalcula diariamente e implica un mayor dinamismo. Menéame
además establece cuatro tipos de usuarios con privilegios diferentes según el valor del karma.
El algoritmo cambia con frecuencia tras analizar el comportamiento y funcionamiento, además
está abierto a discusión en su wiki2 para que cualquiera proponga modiﬁcaciones. En el wiki se
pueden consultar todas las numerosas acciones que se tienen en cuenta para el cálculo del karma:
número de noticias enviadas, votos positivos y negativos que reciben las noticias, si la noticia es
publicada en la portada, si el usuario lleva más de cuatro días sin participar en el sistema y otros
muchos parámetros.
4.3.1. Algoritmo PageRank
En la presente metodología se ha escogido como base el algoritmo de ordenación que utiliza el
buscador Google para ordenar el enorme número de páginas web de Internet [Brin y Page, 1998].
El buscador Google fue diseñado en 1998 por dos estudiantes de doctorado en Informática de
la Universidad de Stanford: Sergei Brin, matemático, y Lawrence Page, informático. Brin y
Page se plantearon la siguiente cuestión: "¾En qué orden se deben mostrar los resultados de las
búsquedas?".
En primer lugar, para resolver esta cuestión se necesita un criterio de ordenación. Si se
etiquetan cada una de las páginas de la red con los símbolos P1, P 2, ..., Pn, lo que hace falta es
asignar a cada P j un número xj al que se llama importancia. Para calcular esas importancias es
suﬁciente con extraer cada una de las páginas y los enlaces entre ellas. La red puede ser descrita
1Recursos analíticos que utiliza el Journal Citation Report (JCR) para ordenar las revistas cientíﬁcas.
http://isiwebofknowledge.com/products_tools/analytical/jcr/
2Explicación del algoritmo de cálculo del karma de Menéame.net y de sus implicaciones en los privilegios de
los usuarios. http://meneame.wikispaces.com/Karma
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(a) Grado de salida (b) Grado de entrada
(c) Cercanía de entrada (d) Cercanía de salida
(e) Intermediación (f) Intermediación aristas
(g) PageRank (h) Sexo
Figura 4.2: Visualizaciones del grafo G según diferentes parámetros.
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Figure 4.3: Grafo de transiciones o probabilidades entre páginas web
con un grafo dirigido como el de la Fig. 4.3, de modo que cada página P j es un vértice del grafo,
y existe una arista entre los vértices P i y P j si desde página P i enlaza a la página P j .
Además de la representación con grafos, conviene considerar una interpretación matricial
para realizar todos los cálculos matemáticos (véase la siguiente matriz). M es una matriz de
dimensiones n x n, cuyas ﬁlas y columnas son todas las páginas P 1, P2, · · · , Pn y cuyas entradas
son ceros y unos. La entrada mij de la matriz es un uno si la página P j enlaza a la P i, y un
cero si no existe enlace. Esta matriz M es la matriz de adyacencia o de vecindades del grafo. La
suma de las entradas de la columna P j es el número de enlaces que salen de P j , y la suma de
las entradas de la ﬁla P i es el número total de enlaces entrantes de P i.
M =
P1
...
Pi
...
Pn
P1 · · · Pj · · · Pn
m11 · · · m1j · · · m1n
... · · · ... · · · ...
mi1 · · · mij · · · min
... · · · ... · · · ...
mn1 · · · mnj · · · mnn
 (4.20)
n enlaces a la pagina Pi = mi1 + · · ·+mij + · · ·+min (4.21)
n enlaces desde la pagina Pj = m1j + · · ·+mij + · · ·+mnj (4.22)
Primer enfoque. La importancia xi de cada P i es proporcional al número de páginas
desde las que hay enlaces a P i.
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Con este enfoque resulta sencillo calcular cada una de las importancias ya que es suﬁciente
con sumar las entradas correspondientes a la ﬁla P i. No obstante, este primer enfoque no
tiene en cuenta situaciones en las que una página es enlazada desde otras pocas pero muy
relevantes. Según el enfoque anterior la importancia sería muy baja. Otra situación podría ser
dar una elevada importancia a una página que tiene varios enlaces aunque provengan de páginas
poco relevantes. Ante este problema, el modelo es modiﬁcado para asignar mayor importancia
tanto a páginas muy enlazadas como a páginas poco citadas pero desde páginas "relevantes"
o "importantes". Este nuevo enfoque cambia por completo las características del problema de
ordenación y se resume así:
Segundo enfoque. La importancia xi de cada P i es proporcional a la suma de las
importancias de las páginas que enlazan a P i.
El cálculo de las importancias se plantea como un enorme sistema de ecuaciones, donde las
soluciones son las importancias x1, x2, . . . , xn. En el ejemplo siguiente la importancia de P1 es
proporcional a la suma de las importancias de P2 y Pn; la de P2 depende únicamente de la
importancia de P1 y, la importancia de la última página Pn es proporcional a P2 y Pn−1.

x1 = k(x2 + xn)
x2 = k(x1)
...
xn = k(x2 + xn−1)
(4.23)
donde k es una constante de proporcionalidad.
El anterior sistema se puede traducir en un términos matriciales de la siguiente forma:

x1
x2
...
xn−1
xn
 = k

0 1 · · · 0 1
1 0 · · · 0 0
...
... · · · ... ...
...
... · · · ... ...
0 1 · · · 1 0


x1
x2
...
xn−1
xn
 (4.24)
Esta ecuación se simpliﬁca a su vez con la siguiente fórmula, donde el símbolo λ es una
constante de proporcionalidad, M es la matriz de adyacencia y x el vector de importancias.
Mx = λx (4.25)
La solución se puede obtener como un problema de autovalores y autovectores, aplicando
la teoría de álgebra lineal. La solución es un único autovector con entradas positivas xi > 0 y se
fundamenta en unos teoremas y métodos que se ven a continuación.
El autovector solución está asociado al autovalor de módulo máximo. Si el autovector es
x = (x1, x2, . . . , xn−1, xn), las entradas o importancias indican que ordenación tienen que seguir
las páginas. Y este era el objetivo que Page y Brin perseguían. Una vez se obtiene el autovector,
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simplemente hay que ordenar las importancias, resultando ser el orden correspondiente a las
páginas web. Es decir, un ejemplo ordenando las entradas de mayor a menor valor podría ser el
siguiente:
x2 > xn−1 > . . . > x1 > xn
lo cual indica que la página más importante es la P2, luego la Pn−1 y así sucesivamente hasta
la página menos importante que es Pn.
Este algoritmo de ordenación se conoce con el nombre de PageRank , que es el nombre de
la importancia que cada página web tiene para el buscador.
Teorema de Perron (1907): Sea M una matriz cuadrada con entradas positivas, M > 0,
entonces:
Existe un autovalor (simple) λ > 0 tal que Mv = λv, donde el autovector es v > 0.
Este autovalor es mayor, en módulo, que todos los demás autovalores.
Cualquier otro vector positivo de M es un múltiplo de v.
Sin embargo, puede ocurrir que las matrices tengan ceros en ciertas posiciones. Por esa razón,
años posteriores, Frobenius se centra en el caso más general de las matrices no negativas. Frobe-
nius observa que si M >= 0, aunque sigue habiendo un autovalor λ > 0 dominante, es decir,
de valor absoluto máximo, asociado a un autovector v >= 0, puede haber otros autovalores del
mismo tamaño.
Teorema de Frobenius (1908-1912): Sea M una matriz cuadrada con elementos no nega-
tivos, M >= 0. Si M es irreducible, entonces:
Existe un autovalor simple λ > 0 tal que Mv = λ v, donde el autovector es v > 0. Además,
λ >= |µ |, para cualquier otro autovalor µ de M;
Cualquier autovector ≥ 0 es un múltiplo de v.
Si hay k autovalores de módulo máximo, entonces son las soluciones de xk - λ k = 0.
Teorema de Perron-Frobenius: Sea M una matriz irreducible no negativa cuadrada, en-
tonces M tiene un autovalor real λ con las siguientes propiedades:
λi > 0;
λi tiene un autovector positivo correspondiente;
Si λ es cualquier otro autovalor de M, entonces |λ| = λi. Si M es primitiva, esta desigualdad
es estricta;
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Si λ es un autovalor de M tal que |λ| = λi, entonces λ es una raíz compleja de la ecuación
λn − λni = 0.
λi tiene multiplicidad algebraica 1.
Se puede encontrar una demostración del teorema de Perron-Frobenius en muchos textos sobre
matrices no negativas o análisis matriciales [Poole, 2004]. El autovalor λi a menudo se conoce
como raíz de Perron de M, y un autovector de probabilidad correspondiente se conoce como
autovector de Perron de M.
Matriz irreducible. Detectar que una matriz es o no irreducible es determinante para
aplicar los métodos de cálculo de autovectores y autovalores. A continuación se resume lo que
se entiende por matriz irreducible:
No existe ninguna permutación de ﬁlas y columnas que transforme M en una matriz del
tipo
(
M1 M2
0 M3
)
donde M1 y M3 son matrices cuadradas.
La matriz (I + M)n-1, donde I es la identidad n x n, tiene todas sus entradas positivas.
Si M es la matriz de adyacencia de un grafo, el grafo está fuertemente conectado.
Matriz de Markov. Si se observa el grafo inicial de la ﬁgura 4.3, cada arista tiene un valor
asociado. Este valor indica la probabilidad que hay de ir del nodo origen al nodo ﬁnal de la arista.
En el ejemplo, si un internauta está en un momento dado en la página P1, en el siguiente instante
puede elegir entre tres enlaces que son a los que enlaza esa página: P2, P3 y P4. Es decir, existe
una probabilidad de 13 de ir a cada vértice. El modelo es probabilístico ya que, partiendo desde un
vértice origen, para un instante de tiempo determinado se puede conocer con qué probabilidad
estará en cada uno de los otros vértices.
La matriz de adyacencia M está formada por unos y ceros como se explicó anteriormente.
Ahora bien, es útil construir otra matriz M' a partir de la matriz de adyacencia aplicando la
siguiente fórmula:
mni,j =
mi,j
Nj
(4.26)
siendo N j el número de enlaces desde la página Pj . De este modo se consigue que los números
de la matriz M' estén entre 0 y 1 y la suma de cada columna sea 1. Esta simple transformación
hace que la M' sea una matriz de Markov o estocástica. Una matriz M es de Markov o estocástica
cuandoM ≥ 0 y para cada columna la suma de las entradas es 1. Si se cumplen estas condiciones,
existe siempre el autovalor λ = 1, el cual es el único autovector cuyas entradas son todas del
mismo signo.
Las cadenas de Markov son de suma utilidad para deﬁnir modelos de propagación de epide-
mias, estudios geográﬁcos, pronósticos de votaciones, etc.
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M ′ =
P1
...
Pi
...
Pn
P1 · · · Pj · · · Pn
m11
N1
· · · m1jNj · · ·
m1n
Nn
... · · · ... · · · ...
mi1
N1
· · · mijNj · · ·
min
Nn
... · · · ... · · · ...
mn1
N1
· · · mnjNj · · · mnnNn

(4.27)
Este proceso es válido sólo si la matriz cumple las condiciones iniciales. Así en el caso de que
alguna página no tuviera enlaces de salida, la matriz no sería estocástica y habría que aplicar el
método para matrices no irreducibles (véase el método aditivo de Schwarz más adelante).
La matriz M' también se denomina matriz de transición del sistema, donde cada entrada
m′ij es la probabilidad de pasar del vértice o estado P j al vértice o estado P i. Las entradas de
las potencias de la matriz M' corresponden a las probabilidades de pasar de P j a P i tras varias
transiciones.
4.3.2. Método de las potencias.
Este método se utiliza para calcular los autovalores y autovectores principalmente cuando se
trata de matrices grandes. Es un proceso iterativo que converge hasta determinar el autovector
dominante de la matriz. La velocidad de convergencia está determinada por el cociente entre el
primer y segundo autovalor, y es más lenta cuanto más próximo a uno sea el cociente.
El método de las potencias consta de los siguiente pasos:
1. Se parte de un vector normalizado v0.
2. Se inicializa el contador: n = 1.
3. Calcular el siguiente autovector: vn =M ′n · v0.
4. Se incrementa el contador: n = n+ 1.
5. Repetir desde el paso 3 mientras se cumpla ‖vn − vn−1‖ > ε donde ε es el error.
Según este modelo, el vector de probabilidades viene dado, tras n pasos, por vn = M ′nv0. El
autovector inicial v0 no afecta al resultado, ya que ﬁnalmente el método converge al mismo
autovector.
La gran ventaja de este método es su gran simplicidad. El principal inconveniente es que
la matriz tiene que tener las entradas no negativas y ser irreducible. En caso contrario hay que
aplicar una variación que se detalla a continuación.
4.3.3. Método aditivo de Schwarz.
El principal problema para que el método anterior dé un resultado ﬁable es que la matriz
de adyacencia M tiene que ser irreducible, o lo que es lo mismo, que el grafo sea fuertemente
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conexo. Hay estudios que concluyen que la mayoría de páginas se encuentran en una estructura
débilmente conexa. Además la estructura de la red puede variar frecuentemente por lo que no
se puede asegurar que la matriz sea irreducible.
Para resolver la cuestión, se propone añadir una serie de probabilidades de salida a todos los
nodos. Es lo que se conoce como el método aditivo de Schwarz [Bru et al., 2005]. El problema
se traduce en la siguiente operación matricial:
M” = cM ′ + (1− c)
 p1...
pn
 (1, . . . , 1) (4.28)
En la ecuación 4.28 p1,...,pn es una distribución de probabilidad tal que la suma de probabi-
lidades es 1, es decir, pj ≥ 0,
∑
j pj = 1; y c es un parámetro entre 0 y 1. Google ha realizado
los cálculos necesarios [Langville y Meyer, 2006] y determina el valor más óptimo del parámetro
c como c = 0, 85. Lo habitual es tomar una distribución uniforme en la que pj = 1n para cada
j=1,..,n. De este modo todas las entradas de la matriz serían positivas y no nulas.
4.3.4. Ordenación de usuarios y fotografías
El sistema meritocrático del observatorio astronómico Montegancedo sigue un método de
ordenación basado en el algoritmo PageRank que utiliza Google para mostrar las páginas web al
realizar búsquedas. El algoritmo PageRank ya se ha utilizado en algunas investigaciones dentro
del contexto de las comunidades en línea [Bianchini et al., 2003, Xing y Ghorbani, 2004].
En este punto se van a extrapolar los teoremas y métodos anteriores para un caso particular
del observatorio. Para ejempliﬁcarlo, se va a determinar la ordenación de los usuarios y fotografías
a partir únicamente de la información relativa al envío de fotografías y al sistema de votación de
las mismas. El método es fácilmente aplicable a cualquier otro sistema y elementos que tengan
un criterio de ordenación. El enfoque se resume del siguiente modo:
La importancia de un usuario (ui) es proporcional a la suma de las importancias de las
fotografías que envía y de las importancias de las fotografías a las que vota.
La importancia de una fotografía (ip) es proporcional a la suma de la importancia del
usuario que la envía y de las importancias de los usuarios que la votan.
Cálculo tradicional de autovectores. Como ya se ha explicado en el punto anterior, se
traduce en un problema de álgebra lineal. Para ello se construye la matriz de relaciones entre
usuarios y fotografías, puesto que son los elementos del sistema a estudiar. Se trata de una matriz
cuadrada donde las ﬁlas y columnas son todos los usuarios y fotografías y cada entrada representa
la relación existente entre dos elementos dados.
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Figura 4.4: Grafo de las conexiones entre usuarios (azul) y fotografías (verde). Las aristas de
color rojo indican la relación "usuarion envía la fotop" y las aristas de color amarillo indican la
relación "usuarion vota la fotop" con el voto indicado en el peso de la arista.
M =
u1
...
un
i1
...
ip
u1 · · · un i1 · · · ip
Mu1u1 · · · Mu1un Mu1i1 · · · Mu1ip
...
...
...
...
...
...
Munu1 · · · Munun Muni1 · · · Munip
Mi1u1 · · · Mi1un Mi1i1 · · · Mi1ip
...
...
...
...
...
...
Mipu1 · · · Mipun Mipi1 · · · Mipip

(4.29)
En este caso los usuarios envían y votan fotografías, por lo que nunca hay una relación
directa entre usuarios. La relación entre fotografías tampoco existe. Por estos motivos se cumple
que Muiuj = 0; Miiij = 0; ∀i, j. Como se puede imaginar, en este tipo de sistemas hay una gran
proporción de entradas nulas ya que hay muchos elementos pero pocas relaciones en proporción.
La matriz de enlaces entre páginas que utiliza Google para el cálculo del PageRank es igualmente
poco densa, con muchos ceros. Este aspecto es muy importante computacionalmente, ya que
implica utilizar métodos más eﬁcientes especialmente indicados para trabajar con este tipo de
matrices (matrices de tipo sparse). En un primer paso la matriz va a tener el siguiente aspecto:
M =
u1
...
un
i1
...
ip
u1 · · · un i1 · · · ip
0 0 0 Mu1i1 · · · Mu1ip
0 0 0
...
...
...
0 0 0 Muni1 · · · Munip
Mi1u1 · · · Mi1un 0 0 0
...
...
... 0 0 0
Mipu1 · · · Mipun 0 0 0

(4.30)
El grafo de la ﬁgura 4.4 es el ejemplo utilizado para desarrollar todo el método a lo largo
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de este punto. La cuestión a resolver es la siguiente: ¾En qué orden mostrar los usuarios y
fotografías?.
En el presente problema, se quiere dar una mayor importancia al hecho de que un usuario
envíe una fotografía que al hecho de que sea votada con la mayor puntuación. Del mismo modo
se le quiere dar una importancia diferente a cada una de las posibles puntuaciones recibidas. Es
obvio que no es lo mismo que una fotografía sea puntuada con 5 que con 1.
El grafo se puede traducir al siguiente sistema de ecuaciones. La primera ecuación indica que
la importancia del usuario 1, u1, es proporcional a las importancias de las fotografías 1, 2 y 3,
es decir, i1, i2 e i3.

u1 = k(PM i1 + P3i2 + PM i3)
u2 = k(P3i2 + P5i3 + PM i4)
u3 = k(P4i1 + P1i2 + PM i3)
i1 = k(PMu1 + P4u3)
i2 = k(PMu1 + P3u2 + P1u3)
i3 = k(P3u1 + P5u2 + PMu3)
i4 = kPMu2
(4.31)
donde P 1, . . . , P5 son los pesos asociados a la escala utilizada en el sistema de votación, de
1 a 5 en este caso; y PM es el peso máximo que se asocia a la acción de enviar una fotografía,
considerada la de mayor mérito. PM adquiere un valor de 10 para este sistema. La asignación
de pesos es fundamental ya que en función de ellos variarán las importancias de los elementos.
Los pesos pueden tener un signiﬁcado diferente en cada sistema o pueden variarse para observar
patrones de comportamiento.
Para el ejemplo en el que la escala de votación es de 1 a 5, los signiﬁcados son P 1 = 1, P 2 = 2,
P 3 = 3, P 4 = 4 y P 5 = 5, y PM = 10 para la acción de enviar una fotografía. Las siguientes
matrices son las asociadas al grafo 4.4. En la matriz de la izquierda los pesos se representan
con las constantes Pi; y en la matriz de la derecha estas constantes se traducen por los pesos
correspondientes.
M =
0BBBBBBBB@
0 0 0 PM PM P3 0
0 0 0 0 P3 P5 PM
0 0 0 P4 P1 PM 0
PM 0 P4 0 0 0 0
PM P3 P1 0 0 0 0
P3 P5 PM 0 0 0 0
0 PM 0 0 0 0 0
1CCCCCCCCA
; M =
0BBBBBBBB@
0 0 0 10 10 3 0
0 0 0 0 3 5 10
0 0 0 4 1 10 0
10 0 4 0 0 0 0
10 3 1 0 0 0 0
3 5 10 0 0 0 0
0 10 0 0 0 0 0
1CCCCCCCCA
(4.32)
Como se puede comprobar, esta matriz no es una matriz de Markov o estocástica, puesto
que la suma de todos los elementos de cada columna no es 1. Por tanto, el siguiente paso es
transformar la matriz M en la siguiente matriz estocástica M':
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M ′ =

0 0 0 10/14 10/14 3/18 0
0 0 0 0 3/14 5/18 10/10
0 0 0 4/14 1/14 10/18 0
10/23 0 4/15 0 0 0 0
10/23 3/18 1/15 0 0 0 0
3/23 5/18 10/15 0 0 0 0
0 10/18 0 0 0 0 0

(4.33)
El sistema completo a resolver es el siguiente, donde x es el autovector incógnita:
M ′xT = λxT ;

0 0 0 10/14 10/14 3/18 0
0 0 0 0 3/14 5/18 10/10
0 0 0 4/14 1/14 10/18 0
10/23 0 4/15 0 0 0 0
10/23 3/18 1/15 0 0 0 0
3/23 5/18 10/15 0 0 0 0
0 10/18 0 0 0 0 0


u1
u2
u3
i1
i2
i3
i4

= λ

u1
u2
u3
i1
i2
i3
i4

(4.34)
El hecho de que sea una matriz estocástica asegura de antemano que va a existir el autovalor
λ = 1, cuyo autovector asociado tiene todas las entradas del mismo signo. Se realizan los cálculos
con un programa matemático y se obtiene el autovector dominante siguiente:
xT =
(
u1 u2 u3 i1 i2 i3 i4
)T =

0, 20535714
0, 16071429
0, 13392857
0, 125
0, 125
0, 16071429
0, 08928571

(4.35)
Por tanto, esto se interpreta del siguiente modo:
{
u1 > u2 > u3
i3 > i2 = i1 > i4
(4.36)
Esta es la respuesta buscada, el orden en el que mostrar los usuarios y las fotografías. Puede
ocurrir como en este caso que dos elementos tengan la misma importancia.
Previamente se comentó que este método es aplicable únicamente si la matriz es irreducible.
Como se puede esperar, en sistemas más grandes es difícil comprobar que la matriz inicial cumple
las condiciones de una matriz irreducible, así que la decisión de aquí en adelante es aplicar el
método aditivo de Schwarz para no obtener resultados erróneos.
Cálculos según el método aditivo de Schwarz. A continuación se van a comprobar los
resultados calculando el autovector mediante el método aditivo de Schwarz. Se aplica la fórmula
1.17 con el valor del parámetro c = 0, 85 y con un vector de probabilidades donde cada entrada
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es 1/7, puesto que 7 es el número de nodos en total. En este caso, la fórmula de la matriz donde
ningún elemento es cero es la siguiente:
M” = 0, 85M ′ + 0, 15

1/7
1/7
1/7
1/7
1/7
1/7
1/7

(
1 1 1 1 1 1 1
)
(4.37)
El valor obtenido de M" es:
M” =
0BBBBBBBB@
0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 62857143 0, 62857143 0, 16309524 0, 02142857
0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 20357143 0, 25753968 0, 87142857
0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 26428571 0, 08214286 0, 49365079 0, 02142857
0, 39099379 0, 02142857 0, 24809524 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857
0, 39099379 0, 16309524 0, 07809524 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857
0, 13229814 0, 25753968 0, 58809524 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857
0, 02142857 0, 49365079 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857 0, 02142857
1CCCCCCCCA
(4.38)
Como se puede observar en la matriz 4.38, todas las columnas de la matriz M" siguen sumando
1. Esta matriz es estocástica y, por tanto, existe un único autovalor dominante λ = 1 asociado al
autovector solución. Aplicando ahora el mismo método anterior pero con la fórmula M”x = λx
se obtiene el autovector siguiente:
x =
(
u1 u2 u3 i1 i2 i3 i4
)T =

0, 19429771
0, 16635948
0, 1335513
0, 12350588
0, 12436975
0, 15792867
0, 09998721

(4.39)
El autovector obtenido no es exactamente el mismo ya que se acumula cierta imprecisión al
realizar los cálculos. Los resultados son prácticamente iguales que en el caso anterior. En este
caso se puede apreciar una pequeña diferencia, y es que ahora las importancias de i1 e i2 no son
exactamente iguales, sino que se ve como i2 es ligeramente más importante que i1.
{
u1 > u2 > u3
i3 > i2 > i1 > i4
(4.40)
El problema está resuelto y la ordenación parece justa. Como ya se vió en anteriores capí-
tulos, el objetivo es dar más peso a los votos de aquellos usuarios que realizan más y mejores
aportaciones, es decir, mejor valoradas. De este modo, los propios usuarios son los encargados
de realizar el proceso de selección y jerarquización del contenido.
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4.3.5. Ordenando más elementos
El modelo es fácilmente extensible a cualquier otro elemento al que se quiera dar importancia
dentro de un sistema: comentarios, noticias, propuestas, etc. Esto se va a ilustrar con un ejemplo
basado en el anterior, pero además ahora se quieren ordenar noticias y los comentarios enviados a
las fotografías. Estas aportaciones que modiﬁcan el karma de cada uno de los elementos. En este
caso los usuarios pueden enviar noticias, y pueden enviar comentarios asociados a fotografías. El
enfoque en este supuesto es el siguiente:
La importancia de un usuario (ui) es proporcional a la suma de las importancias de las
fotografías, comentarios y noticias que envía, y de las importancias de las fotografías a las
que vota.
La importancia de una fotografía (ip) es proporcional a la suma de la importancia del
usuario que la envía, de las importancias de los usuarios que la votan, de la importancia de
los comentarios que reciben y de la importancia de los usuarios que le escriben comentarios.
La importancia de un comentario (ck) es proporcional a la suma de la importancia del
usuario que lo escribe y de la importancia de la fotografía acerca de la que se escribe.
La importancia de una noticia (nj) es proporcional a la importancia del usuario que la
envía.
La matriz que se construye es la siguiente:
u1
...
un
i1
...
ip
c1
...
ck
n1
...
nj
u1 · · · un i1 · · · ip c1 · · · ck n1 · · · nj
Mu1u1 · · · Mu1un Mu1i1 · · · Mu1ip Mu1c1 · · · Mu1ck Mu1n1 · · · Mu1nj
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Munu1 · · · Munun Muni1 · · · Munip Munc1 · · · Munck Munn1 · · · Munnj
Mi1u1 · · · Mi1un Mi1i1 · · · Mi1ip Mi1c1 · · · Mi1ck Mi1n1 · · · Mi1nj
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mipu1 · · · Mipun Mipi1 · · · Mipip Mipc1 · · · Mipck Mipn1 · · · Mipnj
Mc1u1 · · · Mc1un Mc1i1 · · · Mc1ip Mc1c1 · · · Mc1ck Mc1n1 · · · Mc1nj
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mcku1 · · · Mckun Mcki1 · · · Mckip Mckc1 · · · Mckck Mckn1 · · · Mcknj
Mn1u1 · · · Mn1un Mn1i1 · · · Mn1ip Mn1c1 · · · Mn1ck Mn1n1 · · · Mn1nj
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mnju1 · · · Mnjun Mnji1 · · · Mnjip Mnjc1 · · · Mnjck Mnjn1 · · · Mnjnj

(4.41)
siendo n el número de usuarios, p el número de fotografías, k el número de comentarios y j
el de noticias.
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Figura 4.5: Grafo de las conexiones entre usuarios registrados (azul), fotografías (verde), comen-
tarios sobre las fotografías (rosa) y noticias (naranja). Las aristas de color rojo indican la relación
"usuarion envía la fotop", las aristas de color amarillo indican la relación "usuarion vota la fotop"
con el voto indicado en el peso de la arista, las aristas de color rosa indican que "usuarion es-
cribe el comentariok sobre una fotografíap" y las de color verde indican que "usuarion envía una
noticiaj".
En este caso tampoco hay relaciones entre elementos del mismo tipo, por lo que se cumple
que Muiuj = 0; Miiij = 0; Mcicj = 0; Mninj = 0; ∀i, j. Además hay elementos que no están
relacionados, como es el caso de las noticias y las fotografías, de modo que Mniij = 0; Mijni =
0; ∀i, j.
Cada vez que se añade un nuevo atributo al proceso, hay que deﬁnir los pesos asociados que
no son más que las importancias que se les quiere dar a cada una de las aportaciones. En este
caso, a la acción de enviar una noticia se le da el mismo peso que la de enviar una fotografía, es
decir, el peso máximo 10. No obstante, la acción de escribir un comentario sobre una fotografía
tiene un peso de 5, ya que no se le quiere dar tanta importancia a esa aportación. La matriz
asociada al grafo 4.5 es la siguiente:
M =
u1
u2
u3
i1
i2
i3
i4
c1
c2
n1
n2
u1 u2 u3 i1 i2 i3 i4 c1 c2 n1 n20BBBBBBBBBBBBBBBB@
0 0 0 10 10 3 0 0 5 0 0
0 0 0 0 3 5 10 0 0 10 0
0 0 0 4 1 10 0 5 0 0 10
10 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
10 3 1 0 0 0 0 0 5 0 0
3 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0 0 0 0 0 5 0 0 0
0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0
5 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
1CCCCCCCCCCCCCCCCA
(4.42)
El autovector resultante tras aplicar la fórmula M”xT = λxT es el siguiente:
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x =

u1
u2
u3
i1
i2
i3
i4
c1
c2
n1
n2

=

0,13747708
0,14265232
0,15102369
0,0724865
0,09647661
0,09059923
0,08166352
0,05816938
0,05608372
0,05694153
0,05642641

(4.43)
El resultado se interpreta así:

u3 > u2 > u1
i2 > i3 > i4 > i1
c1 > c2
n1 > n2
(4.44)
Ahora el orden de los usuarios es el inverso al del punto anterior, y el de las fotografías
también ha cambiado ligeramente.
4.3.6. Inﬂuencia de votos de usuarios no registrados
En sistemas donde se permite la participación de usuarios no registrados, denominados anó-
nimos, es esencial deﬁnir exactamente la importancia que se les quiere dar a este tipo de usuarios
en el sistema. Debe ser algo equilibrado, de modo que sea a la par un modo de fomentar la par-
ticipación de usuarios no registrados pero que no sea contraproducente para el funcionamiento y
la participación de usuarios registrados. Podría ocurrir que si la participación anónima tuviera
prácticamente la misma importancia que la de usuarios registrados, podría originar que cada
vez menos usuarios se registraran al sistema. Se quiere dar mayor importancia a los usuarios
registrados.
Para construir la matriz hay que añadir los usuarios anónimos a la matriz del primer supuesto.
El comportamiento es similar a la de un usuario normal salvo que el peso de los votos variará
como se verá a continuación.
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Figura 4.6: Grafo de las conexiones entre usuarios registrados (azul), usuarios anónimos o no
registrados (violeta) y fotografías (verde). Las aristas de color rojo indican la relación "usuarion
envía la fotop", las aristas de color amarillo indican la relación "usuarion vota la fotop" con el
voto indicado en el peso de la arista
M =
u1
...
un
a1
...
am
i1
...
ip
u1 · · · un a1 · · · am i1 · · · ip
Mu1u1 · · · Mu1un Mu1a1 · · · Mu1am Mu1i1 · · · Mu1ip
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Munu1 · · · Munun Muna1 · · · Munam Muni1 · · · Munip
Ma1u1 · · · Ma1un Ma1a1 · · · Ma1am Ma1i1 · · · Ma1ip
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mamu1 · · · Mamun Mama1 · · · Mamam Mami1 · · · Mamip
Mi1u1 · · · Mi1un Mi1a1 · · · Mi1am Mi1i1 · · · Mi1ip
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mipu1 · · · Mipun Mipa1 · · · Mipam Mipi1 · · · Mipip

(4.45)
La ﬁgura 4.6 muestra el ejemplo inicial pero ahora se han añadido dos usuarios anónimos que
votan sobre dos fotografías. El usuario anónimo A1 da un voto de 2 sobre i4 y A2 envía un voto
de 3 sobre i4.
El peso de los votos de usuarios anónimos se ha representado con P ′i para diferenciarlos de
los votos de los usuarios registrados P i. El voto P'i es un porcentaje del peso Pi. En este caso el
porcentaje es del 10%, lo cual signiﬁca que:
P ′i = 10%Pi = 0, 1Pi (4.46)
De esta forma se les da mucha menos importancia a los votos de usuarios anónimos que al
de los registrados. La matriz asociada se expresa a continuación:
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M =
0BBBBBBBBBBBB@
0 0 0 0 0 PM PM P3 0
0 0 0 0 0 0 P3 P5 PM
0 0 0 0 0 P4 P1 PM 0
0 0 0 0 0 0 0 0 P ′2
0 0 0 0 0 0 0 0 P ′3
PM 0 P4 0 0 0 0 0 0
PM P3 P1 0 0 0 0 0 0
P3 P5 PM 0 0 0 0 0 0
0 PM 0 P
′
2 P
′
3 0 0 0 0
1CCCCCCCCCCCCA
(4.47)
M =
0BBBBBBBBBBBB@
0 0 0 0 0 10 10 3 0
0 0 0 0 0 0 3 5 10
0 0 0 0 0 4 1 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0, 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0, 3
10 0 4 0 0 0 0 0 0
10 3 1 0 0 0 0 0 0
3 5 10 0 0 0 0 0 0
0 10 0 0, 2 0, 3 0 0 0 0
1CCCCCCCCCCCCA
(4.48)
El autovector resultado es:

u1
u2
u3
a1
a2
i1
i2
i3
i4

=

0, 16864955
0, 17991659
0, 11715729
0, 01884576
0, 01993531
0, 10554933
0, 11112077
0, 14423421
0, 13459119

(4.49)
El orden en este caso es:
{
u2 > u1 > u3
i3 > i4 > i2 > i1
(4.50)
Si se analiza el resultado, el orden ha cambiado respecto al caso inicial donde no había votos
por parte de usuarios anónimos. Ahora el usuario u2 tiene más importancia que el usuario u1.
Respecto a las fotografías, i3 sigue teniendo la mayor importancia pero ahora ya no con tanta
diferencia respecto a las demás, especialmente ya no sobre i4 que, con los votos recibidos por los
usuarios anónimos, ha adelantado dos posiciones resultando ser ahora la segunda fotografía más
importante.
4.4. Algoritmo de planiﬁcación meritocrática de recursos
A lo largo de todo el punto anterior, se han visto métodos para ordenar los usuarios, fotogra-
fías, noticias y diversos elementos. Ahora bien, surge otra pregunta estrechamente relacionada:
"¾Cómo repartir el tiempo de observación de una forma justa?" O en términos generales, ¾cómo
compartir recursos en línea de una forma justa según los méritos de los individuos?
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Uno de los casos de planiﬁcación más analizados es el que lleva a cabo el sistema operativo
para asignar CPU a los diferentes procesos. El encargado de seleccionar qué proceso listo pasa a
ejecutar es el planiﬁcador del sistema operativo. Y es el activador el que lo pone en ejecución.
El planiﬁcador funciona según una política o algoritmo de planiﬁcación preestablecida.
Existen diferentes algoritmos de planiﬁcación explicados en profundidad en la literatura sobre
sistemas operativos [Carretero et al., 2001]. Uno de los algoritmos más habituales se conoce con
el nombre de FIFO "First In First Out", en el cual los procesos se despachan en el orden de
llega a la cola de procesos listos. El algoritmo SJF "Short Job First" despacha en primer lugar
el proceso con tiempo de procesamiento más corto. Esta política tiene un problema de inanición
ya que existe la posibilidad de que procesos largos puedan no ejecutarse nunca. La planiﬁcación
cíclica o Round-robin reparte equitativamente el tiempo del procesador, basándose en "rodajas"
de tiempo. Hay otros algoritmos basados en prioridades, aleatorios o de tiempo real. Otra división
es que la planiﬁcación puede ser con expulsión o sin ella. En los sistemas con expulsión el sistema
operativo puede quitar a un proceso en ejecución si lo cree conveniente, mientras que en los
sistemas sin expulsión un proceso ejecuta hasta que no solicita un servicio de bloqueo al sistema
operativo.
La elección de un algoritmo de planiﬁcación para un sistema concreto es una decisión com-
pleja. El problema principal es deﬁnir los criterios en los que se va a basar el algoritmo. Pues
bien, según el método de ordenación descrito en el punto 4.3, cada usuario del sistema tiene un
karma o importancia asociada. Partiendo de la idea de asignar el tiempo de observación según
la importancia de cada individuo dentro de la comunidad, se establece el siguiente criterio de
planiﬁcación:
Enfoque. El tiempo de observación concedido a un usuario tui es proporcional a la
importancia o karma del usuario ui.
De este modo, los usuarios con mayor karma recibirán más tiempo de observación que los
que tengan menos. En líneas generales, se busca una planiﬁcación que responda a los siguientes
objetivos:
Ser justa.
Reduciendo al mínimo el tiempo inutilizado.
Evitar inanición.
Equilibrar el uso de los recursos.
Ya que hasta el momento el tiempo de observación cubre la aﬂuencia de público para la realización
del experimento solar, se ha elegido una planiﬁcación muy sencilla. Todo usuario registrado
dispone diariamente de dos franjas de 10 minutos cada una para realizar el experimento. Las
franjas no tienen por qué ser consecutivas. El usuario entra al sistema y se le presenta un horario
en el que puede ver todo el horario de un día dividido en franjas, indicando las libres y las
ocupadas, a modo de la tabla 4.7. El funcionamiento actual sigue una política denominada
"FIFO", en la que el primer usuario en seleccionar un intervalo libre lo adquiere para él. Las
reservas se pueden anular hasta una media hora antes.
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7:00 - 7:10 7:10 - 7:20 7:20 - 7:30 7:30 - 7:40 7:40 - 7:50 7:50 - 8:00
8:00 - 8:10 8:10 - 8:20 8:20 - 8:30 8:30 - 8:40 8:40 - 8:50 8:50 - 9:00
9:00 - 9:10 9:10 - 9:20 9:20 - 9:30 9:30 - 9:40 9:40 - 9:50 9:50 - 10:00
10:00 - 10:10 10:10 - 10:20 10:20 - 10:30 10:30 - 10:40 10:40 - 10:50 10:50 - 11:00
11:00 - 11:10 11:10 - 11:20 11:20 - 11:30 11:30 - 11:40 11:40 - 11:50 11:50 - 12:00
12:00 - 12:10 12:10 - 12:20 12:20 - 12:30 12:30 - 12:40 12:40 - 12:50 12:50 - 13:00
13:00 - 13:10 13:10 - 13:20 13:20 - 13:30 13:30 - 13:40 13:40 - 13:50 13:50 - 14:00
14:00 - 14:10 14:10 - 14:20 14:20 - 14:30 14:30 - 14:40 14:40 - 14:50 14:50 - 15:00
15:00 - 15:10 15:10 - 15:20 15:20 - 15:30 15:30 - 15:40 15:40 - 15:50 15:50 - 16:00
Tabla 4.7: Calendario de reservas diario para el experimento solar. Corresponde al horario de
verano desde las 7:00 a las 16:00 UTC. Los intervalos en color rojo son los que han reservado,
mientras que el resto están libres.
Se podría pensar en un algoritmo que repartiera el tiempo de observación equitativamente a
todos los usuarios. Sin embargo, a pesar de que no resulta justo, puede no ser viable y depende
del número de usuarios y del tiempo de observación. Por ejemplo, en el observatorio presentado
hay 225 usuarios activos y actualmente el tiempo de observación diario para el experimento del
Sol es de 540 minutos, correspondiente al horario UTC de 7:00 a 16:00. Con lo cual, el tiempo
que correspondería a cada usuario sería el calculado con la ecuación 4.51:
tui =
540min.
225usuarios
= 2, 4minutos/usuario (4.51)
El resultado de la ecuación 4.51 supone un tiempo insuﬁciente comparado con los 10 minutos
estimados para llevar a cabo el experimento solar. Además, aunque el tiempo fuera suﬁciente, no
todos los usuarios acceden diariamente al observatorio, lo cual supondría un desaprovechamiento
del observatorio. Incluso también en el caso de que los usuarios que quisieran reservar tuvieran que
realizar una petición previa, el día anterior por ejemplo, el tiempo se repartiría equitativamente
no resultando justo para aquellos usuarios más importantes en el sistema.
Tras diferentes experimentos el algoritmo desarrollado es el siguiente:
Algoritmo de asignación del tiempo de observación en función del karma
de los usuarios
Sea ttotal el tiempo total de reserva diario.
Sea tmax el tiempo máximo de reserva al día por usuario.
Sea tmin el tiempo mínimo de reserva al día establecido para realizar el experimento.
Sea u el vector de karmas de los usuarios.
1. El tiempo total de reserva diario ttotal se reparte proporcionalmente al karma de cada
usuario del vector u, obteniendo el vector de tiempos tu.
2. Si ∀i1..longitud(tu), minimo(tui) > tmin , entonces saltar al paso 3. En caso contrario:
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a) Quitar tui del vector de tiempos tu.
b) Quitar ui del vector de karmas u.
c) Repetir desde el paso 1.
3. Una vez se obtiene el vector tu entonces se asigna el tiempo ﬁnal a cada usuario:
a) Si tui > tmax , entonces tui = tmax.
b) En caso contrario, entonces redondear hacia arriba al múltiplo de 5 más cercano.
A continuación, se plantean una serie de ejemplos para aclarar el funcionamiento del algo-
ritmo. En el primer caso se quieren repartir 60 minutos de observación entre los cinco usuarios
de un sistema cuyos karmas son los del vector u de la ecuación 4.52. Estos valores han sido
obtenidos tras ejecutar el método aditivo de Schwarz del punto 4.3.3. De este modo ninguno de
los karmas es cero y, por tanto, siempre es posible asignar un tiempo de observación a cada uno
de los usuarios. El tiempo mínimo que se establece para realizar el experimento es de 10 minutos,
mientras que como máximo un usuario puede conseguir 20 minutos diarios. Por tanto, los datos
para el ejemplo son ttotal = 60min., tmax = 20min. y tmin = 10min.
u = ( 0, 35 0, 30 0, 25 0, 1 0, 05 ) (4.52)
Los pasos de la ejecución del algoritmo se resumen en la tabla 4.8. Como se ve, el algoritmo
ha encontrado el vector de tiempos tras tres iteraciones. En la primera de ellas, los 60 minutos se
reparten proporcionalmente entre los karmas de los usuarios, los cuales, al tratarse de un vector
normalizado o unitario, suman 1. Se ve en color rojo que el valor del quinto usuario es menor
que el tiempo mínimo establecido, es decir, 3min < tmin. Por tanto, se elimina dicho usuario y
se repite el proceso. En la segunda iteración le ocurre lo mismo al cuarto usuario. Finalmente,
la tercera iteración es la deﬁnitiva ya que todos los tiempos son mayores que tmin. Entonces, se
continua por el tercer paso del algoritmo para calcular los tiempos correspondientes. En el caso
de los usuarios #1 y #2 se cumple que 24, 71min > tmax y 21, 18min > tmax, por lo que se
les concede el tiempo máximo tmax = 20min. En el caso del usuario #3, los 14,12 minutos se
redondean al múltiplo de 5 más próximo hacia arriba, es decir, 15.
Como resultado, se comprueba que sólo se han repartido 55 del total de 60 minutos posibles
entre tres usuarios, mientras que los usuarios #4 y #5 no han obtenido ningún tiempo según
este algoritmo.
Una vez comprendido el ejemplo, se podría pensar en que el paso 3 se podría haber omitido,
recibiendo cada usuario aquello asignado tras la tercera iteración, es decir, el vector de tiempos
de la ecuación 4.53. Sin embargo, posteriormente, realizar las reservas de esos tiempos no resulta
nada trivial. Se ha pensado en asignar los tiempos como múltiplos de cinco para que el tiempo
se pueda dividir más fácilmente (paso 3b). Por tanto, según el ejemplo los tiempos podrán variar
entre 10 (tmin), 15 ó 20 (tmax) minutos. El paso 3a) también requiere aclaración. Establecer
un valor máximo es necesario para crear un cierto equilibrio en el reparto de los recursos. Por
ejemplo, en caso de no existir límite, un único usuario podría recibir todo el tiempo, lo cual
supondría una gran descompensación.
Metodología de aprendizaje y generación de conocimiento mediante colaboración vía Internet
126 CAPÍTULO 4. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
tu = ( 24, 71 21, 18 14, 12 ) (4.53)
1ª iteración 2ª iteración 3ª iteración
Usuario Karma Tasignado Karma Tasignado Karma Tasignado Tﬁnal
#1 0,35 21 0,35 22,11 0,35 24,71 20
#2 0,30 18 0,30 18,95 0,30 21,18 20
#3 0,25 15 0,20 12,63 0,20 14,12 15
#4 0,10 6 0,10 6,32 - - -
#5 0,05 3 - - - - -
1 60 min. 0,95 60 min. 0,85 60 min. 55 min.
Tabla 4.8: Proceso de asignación de tiempo de observación a los cinco usuarios según el vector
de importancias de la ecuación 4.52
Sin embargo, lo más habitual es que no todos los usuarios quieran utilizar el observatorio
diariamente. El hecho de repartir el tiempo entre todos los usuarios del sistema supondría tener
tiempos sin utilizar. A continuación se ve qué ocurre si no se tienen en cuenta todos los usuarios,
sino sólo aquellos que previamente han realizado una petición de observación. El siguiente su-
puesto sólo lo solicitan los usuarios #2 y #5 con karma 0,3 y 0,05 respectivamente. El algoritmo
se ejecuta y en dos iteraciones alcanza el resultado, como se ve en la tabla 4.9. En este caso, sólo
se concede tiempo al usuario #2, puesto que el #5 no supera el límite mínimo de 10 minutos.
Por tanto, al usuario #2 se le conceden los 20 minutos máximos de observación diaria. En esta
ocasión sólo se conceden 20 minutos del total de 60 minutos disponibles.
1ª iteración 2ª iteración
Usuario Karma Tasignado Karma Tasignado Tﬁnal
#2 0,30 51,43 0,30 60 20
#5 0,05 8,57 - - -
0,35 60 min. 0,30 60 min. 20 min.
Tabla 4.9: Proceso de asignación de tiempo de observación a los usuarios #2 y #5 según el vector
de importancias de la ecuación 4.52
A continuación se expone el supuesto de que ahora sean los usuarios #4 y #5 los que realicen
la solicitud de observación. En la tabla 4.10 se ve el resultado. En esta ocasión ambos usuarios
reciben el máximo de 20 minutos de observación. Ahora el usuario #5 recibe 20 minutos de
observación, cuando en el caso anterior no recibió ninguno. Resultaría lógico que si un único
usuario solicita el observatorio, independientemente de su karma, obtiene el máximo tiempo
posible. Por tanto, se hace la siguiente observación:
Observación. No sólo el tiempo de observación concedido a un individuo depende del
karma del mismo, sino también de cuántos usuarios lo soliciten y los karmas de éstos. Por
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tanto, es justo pensar que aquellos usuarios que habiendo realizado una solicitud de reserva,
se les haya concedido tiempo pero ﬁnalmente no lo utilicen deberían ser penalizados por ello
ya sea restando su karma, no dejándoles reservar el observatorio en varios días; o dejarles la
posibilidad de ceder su karma a otros usuarios.
1ª iteración
Usuario Karma Tasignado Tﬁnal
#4 0,10 40 20
#5 0,05 20 20
0,15 60 min. 40 min.
Tabla 4.10: Proceso de asignación de tiempo de observación a los usuarios #4 y #5 según el
vector de importancias de la ecuación 4.52
En estos supuestos previos, se ve en las tablas 4.8, 4.9, 4.10 que el tiempo total asignado a
los usuarios es inferior a los 60 minutos máximos disponibles. Por el contrario, podría ocurrir
que el algoritmo concediera una cantidad mayor que esos 60 minutos. Por ejemplo, se plantea un
supuesto con cuatro usuarios con el vector de karmas de la ecuación 4.54.
u = ( 0, 27 0, 27 0, 27 0, 19 ) (4.54)
La tabla 4.11 muestra que tres de los usuarios reciben 20 minutos cada uno, mientras que el
cuarto recibe 15. En total suman 75 minutos, 15 más que el tiempo máximo disponible tmax.
1ª iteración
Usuario Karma Tasignado Tﬁnal
#1 0,27 16,2 20
#2 0,27 16,2 20
#3 0,27 16,2 20
#4 0,19 11,4 15
1 60 min. 75 min.
Tabla 4.11: Proceso de asignación de tiempo de observación a los cuatro usuarios según el vector
de importancias de la ecuación 4.54
Por tanto, surgen las siguientes cuestiones:
¾Qué hacer con el tiempo restante que no se ha concedido a ningún usuario? ¾O si no
hay ningún usuario que desee reservar? El algoritmo concede un determinado tiempo
Metodología de aprendizaje y generación de conocimiento mediante colaboración vía Internet
128 CAPÍTULO 4. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
a cada usuario, pero ¾y si el usuario no quiere utilizar todo su tiempo concedido?, ¾o
ﬁnalmente no reserva nada?
Si cualquier usuario puede realizar una reserva del sistema, podría ocurrir que los
usuarios a los que se les concede tiempo se quedaran sin poder utilizarlo. ¾Cómo resolver
esto?
¾Qué hacer si se concede más tiempo que el máximo diario tmax?
A continuación se plantea un funcionamiento que da solución a las cuestiones anteriores:
Solución:
Con el objetivo de maximizar la utilización del observatorio, el tiempo restante se deja
disponible para que cualquier usuario que entre por primera vez al sistema o no haya
conseguido tiempo de observación lo reserve.
Para que los usuarios a los que se les concede tiempo no tenga problema para disponer
de él, se establece un período de tiempo exclusivo a estos usuarios para que realicen
sus reservas.
En ese período, los usuarios reservan de acuerdo a una política "FIFO", de modo que
el primero que selecciona un tiempo libre es el que lo obtiene. De ese modo, si el tiempo
concedido es mayor que el máximo tmax, los usuarios pueden reservar hasta alcanzar el
límite tmax. Si se alcanza este límite, todos los usuarios a los que se les concedió tiempo
deben reservar a partir de que el período de exclusividad ﬁnalice.
Una vez ﬁnaliza ese período, todos los intervalos libres quedan disponibles para ser
reservados. Todos los usuarios a los que no se les concediera tiempo, o a aquellos que
entren por primera vez, tienen asignados un tiempo tmin. Los usuarios a los que se les
concede tiempo, pueden reservar el tiempo asignado que todavía no hayan gastado.
Si existen usuarios a los que se les concede tiempo pero que no llegan a reservar, no
pierden en ningún caso su tiempo adjudicado, sino que lo pueden utilizar en cualquier
otro intervalo a lo largo del mismo día. Evidentemente tendrán más diﬁcultad para
encontrar un período libre pudiendo ocurrir incluso que el tiempo restante sea menor
que su tiempo asignado.
La planiﬁcación expuesta cumple con los objetivos planteados inicialmente. Las razones se
describen a continuación:
Es justa en el sentido que da más tiempo a aquellos que más lo merecen. Obviamente puede
haber usuarios que no puedan utilizar el observatorio porque no quede más tiempo dispo-
nible a ninguna hora o en aquella que desea. Esto depende fundamentalmente del máximo
tiempo disponible. Da prioridad para reservar tiempo a aquellos a los que el algoritmo ha
otorgado una cantidad de tiempo.
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Reduce al mínimo el tiempo inutilizado. Evita que haya períodos que no se utilicen debido
a los tiempos libres permiten ser cogidos en el mismo instante por cualquier usuario o
visitante anónimo sin restarle en su tiempo asignado.
Evita inanición. Es recomendable reservar un número de minutos/horas libres para que
usuarios que no hayan conseguido tiempo o sean nuevos en el sistema puedan utilizar el
observatorio. De ese modo, todos los usuarios tienen igualdad de condiciones y oportunidad
de conseguir tiempo.
Equilibra el uso de los recursos. La acción de establecer un tiempo máximo y mínimo de
reserva al día por usuario evita que pocos usuarios se puedan hacer con casi todo el tiempo
disponible. Por tanto, conviene ajustar adecuadamente el rango de variación diario (de tmin
a tmax).
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Capítulo 5
Exposición y análisis de los resultados
En este capítulo se resumen los principales resultados derivados de aplicar el método cientíﬁco
del capítulo 4 de una manera clara y detallada. Se realiza un análisis estadístico siguiendo un
proceso de selección y preprocesado de datos, selección de variables, extracción de conocimiento
y, ﬁnalmente, interpretación y evaluación. El análisis global es fundamental para descubrir co-
nocimiento a partir de los datos. Los resultados obtenidos son útiles para tomar decisiones que
ayuden a conseguir una mayor motivación y eﬁciencia en el proceso de aprendizaje y colaboración.
En primer lugar, se utilizan los métodos de análisis de redes sociales del punto 4.2 para ana-
lizar la red del observatorio. Se expone cómo enfocar un problema y cómo aplicar los algoritmos
para determinar los usuarios más importantes en función de unos parámetros preestablecidos.
En segundo lugar, se hace el desarrollo del algoritmo de ordenación PageRank del punto
4.3 para determinar el valor de los componentes del observatorio (usuarios, fotografías, noticias,
etc.). Adicionalmente se explica cómo plantear el problema e interpretar los resultados para que
el sistema funcione en base a la meritocracia.
El tercer punto analiza y extrae un mejor entendimiento de qué hacen los usuarios en el
sistema en función de su actividad registrada, distinguiendo diferentes roles. Analiza además la
información del perﬁl demográﬁco de los usuarios, en cuando a edad y sexo.
Finalmente, el cuarto punto, hace un estudio del grado de participación y colaboración con
el objetivo de medir la utilización y aceptación de los servicios ofrecidos entre los usuarios.
La muestra seleccionada para el proceso de experimentación de la presente tesis corresponde
a los usuarios del observatorio Montegancedo y al conjunto de datos registrados desde el inicio
del proyecto en enero de 2007 hasta el 24 de abril de 2009. Todas las acciones realizadas por
los usuarios al utilizar el sistema se almacenan en una base de datos. Los usuarios registrados
tienen asociado un alias que es el que les identiﬁca en cada una de sus acciones, mientras que a
los visitantes anónimos se les identiﬁca por su dirección IP.
5.1. Análisis social del observatorio
En el punto 4.2 se expusieron los métodos de análisis de redes sociales más relevantes para
la presente tesis doctoral. Todo el análisis es aplicable tanto a una red global como a subredes
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en base a algún criterio: similaridad (usuarios de España, fotografías de planetas, ...), espacio de
tiempo (año 2008, ...), etc.
A continuación, el punto 5.1.1 describe un estudio de la subred relativa al álbum fotográﬁco
del observatorio. Se trata de una red pequeña que va a permitir exponer con más detalle todas
las métricas sociales presentadas. En segundo lugar, en el punto 5.1.2, procediendo del mismo
modo, se va a analizar una red de mayor tamaño, la comunidad de usuarios del observatorio.
En esta ocasión no solo se tendrán en cuenta las interacciones relativas a las fotografías, sino
cualquier tipo de relación entre usuarios.
5.1.1. Análisis de la subred del álbum fotográﬁco
En este punto se va a aplicar el método de análisis de redes sociales a una subred dentro de la
comunidad de usuarios del observatorio. Se trata de la red formada en torno al álbum fotográﬁco,
la cual ha sido seleccionada porque son las interacciones que determinan la importancia de los
usuarios y las fotografías del sistema. En el punto 5.2.1 se verá en detalle como calcular cada una
de estas importancias. La vida de esta subred abarca desde el 19 de diciembre de 2008, fecha en
la que se inauguró el álbum de fotografías astronómicas y los usuarios registrados comenzaron a
subir sus propias fotografías.
La ﬁgura 5.1 es una visualización de esta subred. Los nodos del grafo representan a aquellos
usuarios que han enviado o votado alguna de las fotografías del álbum colaborativo. Por otra
parte, las conexiones entre cada par de actores A y B indican la relación "el usuario A vota la
fotografía enviada por el usuario B".
La herramienta de visualización desarrollada se ha utilizado para mostrar algunos datos
interesantes de la subred. La ﬁgura A.1 del anexo A muestra los avatares de los usuarios. En
este caso se observa la proporción de usuarios que han personalizado su perﬁl modiﬁcando el
avatar que establece el sistema por defecto. La ﬁgura A.2 visualiza el sexo de lo usuarios. Se
observa que hay un mayor número de hombres que de mujeres, y sólo hay un usuario cuyo sexo
es desconocido porque no lo ha identiﬁcado en su perﬁl. Esta herramienta es muy útil para
comprobar gráﬁcamente cada uno de los resultados del análisis. En el anexo A se han incluido
todos estos gráﬁcos. Si se observan estas visualizaciones previamente al análisis matemático,
probablemente se adquiera una idea muy intuitiva de la estructura de la red y qué usuarios
son los más representativos en todos los criterios. En cualquier caso, como se puede ir viendo a
continuación existe una relación directa entre los grafos y los resultados obtenidos.
Conectividad. La tabla 5.1 resume las medidas más características relativas a la conectividad.
El tamaño de la red es de 27 usuarios o nodos, de los cuales 3 de ellos están aislados, es decir,
no están relacionados con ningún usuario. Esto signiﬁca que son usuarios que enviaron alguna
fotografía pero que no han sido votadas y, a su vez, estos usuarios no han votado ninguna otra
fotografía.
Es una red muy poco densa con 39 conexiones. Únicamente existen un 5,56% de enlaces
respecto del total posible que sería N · (N − 1) = 27 · 26 = 702. De estos 39 enlaces, hay 8
recíprocos (20%), lo cual signiﬁca que hay 4 usuarios que se enlazan directamente el uno al otro.
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Figura 5.1: Visualización de la subred del álbum fotográﬁco del observatorio.
Distancia. Como se vió en la deﬁnición de distancia en el punto 4.2.2, es interesante ver el
número de caminos geodésicos de una red. En este caso, se trata de una red no conexa, por lo
que no existen caminos entre todos los pares de actores. Por el mismo motivo, el diámetro no es
ﬁnito para el presente grafo. Sin embargo, una medida que sí se puede extraer es la media entre
los nodos realmente alcanzables únicamente. En este caso es 1,921, lo que signiﬁca que como
promedio un nodo alcanza a otro en dos pasos.
Centralidad de grado. Según la tabla 5.6 hay 11 usuarios sin ningún enlace de entrada (grado
cero) y 13 usuarios sin ninguno de salida. De estos, tres de ellos son aislados, lo que quiere decir
que no tienen ningún tipo de enlaces.
La tabla 5.3 recoge las métricas globales relativas al grado. Los actores tienen en promedio
1,444 enlaces, lo cual es bastante bajo dado que el máximo teórico es 26 (N − 1). Se ve que el
rango de salida (de 0 a 10) es algo más alto que el grado de entrada (de 0 a 6). La población es más
homogénea con relación al grado de salida (inﬂuencia) que el grado de entrada (prominencia).
Para el caso actual, el índice del grado de entrada es 18,195% y el de salida es 34,172%, algo
mayo respecto a la inﬂuencia. Se llega a la conclusión de que no hay una cantidad sustancial de
centralización en toda la red. Es decir, el poder de los individuos respecto a su grado no varía
notablemente y esto signiﬁca que las ventajas posicionales se distribuyen de forma homogénea
por la red.
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Número de nodos 27
Número de nodos aislados 3 de 27 (11,11%)
Número de enlaces 39
Número de enlaces recíprocos 8 de 39 (20%)
Densidad de la red 5,56%
Tabla 5.1: Medidas de conectividad de la subred de fotografías.
Distancia media de los nodos alcanzables 1,921
Diámetro ∞
Tabla 5.2: Medidas descriptivas de la distancia de la subred de fotografías
Observación 1. Los usuarios considerados más prominentes son tres: Celso Frade (6
enlaces de entrada), junco y marques (5 enlaces de entrada). El usuario sts-128 es el único
que destaca sobre los demás como el más inﬂuyente con un total de 10 enlaces de salida, y
por delante del usuario en segunda posición que tiene 6.
Las ﬁguras A.3 y A.4 visualizan el tamaño de los nodos según el grado de entrada y de salida,
respectivamente. Se ha asignado además un color diferente para cada uno de los grados, de modo
que a simple vista se puede determinar qué usuarios tienen el mismo grado.
Centralidad de intermediación. Si se observan las métricas generales de la tabla 5.4, se ve
que hay una gran variación en la intermediación del usuario, desde el mínimo 0 hasta el máximo
37,5, y además la desviación estándar es 8,330 respecto de la media 3,037. Un aspecto interesante
si se observa cada uno de los valores de los usuarios en la tabla 5.6 es que únicamente existen 5
usuarios que actúan como intermediarios. Es decir, la mayoría de usuarios no están entre ninguno
de los caminos geodésicos de la red.
La centralidad de la red es muy baja, con un índice de 5,51%. Teniendo en cuenta la estructura
de la red, hay bastante poder, ya que hay tres actores mucho más poderosos que otros según
esta medida. Se les puede considerar como los encargados de promover la comunicación y la
participación en la red.
Observación 2. La mayoría de los usuarios de la subred (81,48%) no actúan como
puentes entre ningún par de nodos, existiendo tan sólo cinco usuarios intermediarios. Tres
de estos, Celso Frade, marques y astrid, pueden considerarse brokers por tener posiciones
privilegiadas. Los otros dos usuarios son jordi y junco, aunque con un porcentaje mucho
menor. En deﬁnitiva, estos cinco usuarios son destacables por facilitar la comunicación y la
colaboración.
La ﬁgura A.7 visualiza la red asociando un tamaño diferente a cada nodo según el valor de la
intermediación. La observación 2 resulta evidente en ese grafo, visualizando además qué caminos
son los de mayor grado de intermediación.
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Grado entrada Grado entrada Nrm. Grado salida Grado entrada Nrm.
Media 1,444 0,056 1,444 0,056
Desviación típica 1,707 0,065 2,200 0,084
Suma 39 1,5 39 1,5
Mínimo 0 0 0 0
Máximo 6 0,230 10 0,384
Índice de centralización de la red según el grado de entrada = 18,195%
Índice de centralización de la red según el grado salida = 34,172%
Tabla 5.3: Medidas descriptivas de los grados de entrada y salida de la red del álbum fotográﬁco
Intermediación Intermediación Nrm.
Media 3,037 0,467
Desviación típica 8,330 1,282
Suma 82 12,615
Mínimo 0 0
Máximo 37,5 5,769
Índice de centralización de la red según intermediación = 5,51%
Tabla 5.4: Medidas descriptivas de la intermediación de la subred del álbum fotográﬁco
Centralidad de cercanía. Como se puede apreciar en la tabla 5.5, la media de las lejanías
es muy elevada, al igual que los valores mínimo y máximo. Esto se debe a que la mayoría de
nodos no pueden ser alcanzables desde otros y además es una red poco densa. En el caso ideal el
tamaño mínimo de la lejanía es N −1, es decir, 26 para el caso actual. Y como se ve, los tamaños
mínimos de lejanía de entrada y salida son 427 y 392, respectivamente.
En este caso no se puede calcular el índice de centralización por no ser un grafo totalmente
conexo. Por tanto, no se puede comparar la distribución de la centralidad de esta red con la
de la red estrella del mismo tamaño, en la cual la lejanía entre actores muestra la máxima
concentración posible.
Observación 3. Los actores más centrales según la distancia geodésica desde otros acto-
res a ellos (cercanía de entrada) son estos siete: Securastro, albertoperezgh, JuanJJT, Celso
Frade, marques, junco y B.E.I., por orden de mayor a menor centralidad. Por otro lado,
según la distancia geodésica de estos actores a otros (cercanía de salida), los más centrales
son dos principalmente: sts-128 y rcedazo.
Las ﬁguras A.5 y A.6 visualizan el tamaño de los nodos según la cercanía de entrada y de
salida, respectivamente. También en este caso la representación es acorde con la observación 3,
y cada uno de los actores más centrales según ambos criterios son los nodos de mayor tamaño.
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Lejanía entrada Lejanía salida Cercanía entrada Cercanía salida
Media 619,333 619,333 4,357 4,324
Desviación típica 107,546 98,906 0,916 0,8
Suma 16.722 16.722 117,631 116,757
Mínimo 427 392 3,704 3,704
Máximo 702 702 6,089 6,633
Índice de centralización de la red según cercanía = @ (El grafo no es conexo)
Tabla 5.5: Medidas descriptivas de la cercanía de la subred del álbum fotográﬁco
Comparativa de las diferentes medidas. La tabla 5.6 recoge las estadísticas de los 27
usuarios de esta subred: karma, grado de entrada y de salida, cercanía de entrada y de salida
e intermediación. Están ordenados de mayor a menor karma, puesto que es realmente lo que
va a determinar la importancia de los usuarios dentro del sistema. El cálculo de los karmas se
detallará en el punto 5.2.1, pero ya se puede hacer la observación 4. La visualización del grafo
asignando un tamaño del nodo proporcional según el karma se puede ver en la ﬁgura A.8.
Observación 4. Los actores más importantes según su karma son principalmente cuatro,
por orden mayor a menor: marques, Celso Frade, sts-128 y junco.
Adicionalmente, todos estas medidas han sido normalizadas en una escala de 0 a 1 y re-
presentadas en la ﬁgura 5.2. De este modo, las medidas se pueden comparar más fácilmente.
Los usuarios asociados a los picos de la gráﬁca corresponden a aquellos más destacados en cada
una de las métricas. Si se compara todas las diferentes medidas, se pueden establecer algunas
interrelaciones como la de la observación 5.
Observación 5. Tres de los usuarios de mayor karma: marques, Celso Frade y junco, son
además usuarios destacados en cuanto a grado de entrada (son los tres más prominentes),
cercanía de entrada e intermediación. El tercer usuario de mayor karma, sts-128 es además el
usuario con mayor grado de salida (más inﬂuyente) y mayor cercanía de salida. De todos los
usuarios más destacados en algunas de las medidas analizadas, exceptuando dos, Securastro
y JuanJJT, el resto están en las once posiciones de la tabla 5.6, es decir, son algunos de los
once usuarios con mayor karma (respecto de 27 usuarios en total).
5.1.2. Análisis de la red de usuarios del observatorio
Una vez visto como se analiza una red pequeña y como se interpretan cada uno de los
resultados, a continuación se va a estudiar la comunidad de usuarios del observatorio. La ﬁgura
5.3 visualiza dicha comunidad. Los nodos son todos los usuarios registrados en el sistema y que
han accedido al menos una vez. Los enlaces entre cada par de usuarios A y B representan algunas
de las siguientes relaciones:
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Pos. Alias Karma G. entrada G. salida C. entrada C. salida Intermediación
1º marques 0,147386 5 3 5,778 4,736 21
2º Celso Frade 0,12427 6 4 5,817 4,745 37,5
3º sts-128 0,0962403 0 10 3,704 6,633 0
4º junco 0,0931552 5 1 5,727 4,693 1
5º Darío 0,0387178 0 3 3,704 5,2 0
6º rcedazo 0,0371018 0 5 3,704 5,791 0
7º rkindelan 0,0319742 1 0 3,846 3,704 0
8º albertoperezgh 0,0284455 2 0 6,047 3,704 0
9º B.E.I 0,0271689 2 3 5,677 5,118 0
10º jordi 0,0218062 3 1 4,167 5,19 8
11º astrid 0,0214107 2 3 4,16 3,704 14,5
12º dmontes 0,0207133 0 0 3,704 3,704 0
13º Sayagues 0,0190706 1 0 3,846 3,704 0
14º sirio 0,0174569 1 0 3,846 3,704 0
15º dlopez 0,0170397 3 0 4,167 3,704 0
16º McCorgan 0,0151667 1 0 3,846 3,704 0
17º Zein 0,0139612 0 0 3,704 3,704 0
18º osae 0,0111691 2 0 4 3,704 0
19º Securastro 0,0104495 3 0 6,089 3,704 0
20º J_Teixido 0,00969879 0 0 3,704 3,704 0
21º Zelig 0,00888616 1 0 3,846 3,704 0
22º JuanJJT 0,00694385 1 0 6,032 3,704 0
23º carlosz22 0,00599637 0 1 3,704 3,846 0
24º fsanchez 0,00502645 0 1 3,704 3,846 0
25º nakioparkour 0,00266858 0 1 3,704 5,306 0
26º Ignacio.SS 0,00254795 0 1 3,704 3,846 0
27º kortatu 0,00244635 0 2 3,704 4,924 0
Tabla 5.6: Tabla resumen de los parámetros de los usuarios, ordenados por orden descendente
del karma de los usuarios.
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Figura 5.2: Distribución del karma, grados de entrada y salida, cercanías de entrada y salida e
intermediación de todos los usuarios. Todos los valores están normalizados.
"A" vota una fotografía enviada por "B".
"A" escribe un comentario a una fotografía enviada por "B".
"A" vota una propuesta enviada por "B".
"A" escribe un comentario a una propuesta enviada por "B".
"A" elige como contacto a "B".
Ya no sólo se consideran las relaciones relativas al álbum fotográﬁco, sino que son importantes
todas las acciones que ocurren entre los usuarios, tales como envíos de comentarios o la elección
de contactos.
En el anexo A se han adjuntado todos los grafos extraídos con la herramienta de visuali-
zación. Estos grafos se han utilizado para contrarrestar los resultados obtenidos al aplicar los
métodos matemáticos de análisis de redes sociales expuesto en el punto 4.2. Aparte del análisis
estructural, se han visualizado otras características sobre el perﬁl de los invididuos. La ﬁgura
A.9 representa por medio de colores el sexo de cada usuario: color rosa para mujeres, azul para
hombres y blanco para aquellos que no han identiﬁcado el sexo en su perﬁl. Se aprecia una escasa
proporción de mujeres en la red. La ﬁgura A.10 visualiza aquellos usuarios que se han identiﬁ-
cado como españoles en su perﬁl, nacionalidad más predominante en la comunidad. Finalmente,
la ﬁgura A.11 muestra los avatares de los usuarios. Es curioso como hay nodos aislados que lo
han modiﬁcado, aunque no hayan interaccionado con el resto. Más detalles y estadísticas sobre
los perﬁles de los usuarios se presentan en el punto 5.3 de este capítulo.
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Figura 5.3: Visualización de la red del observatorio. Este modo de visualización distribuye los
nodos aislados alrededor del gráﬁco, ya que no tienen conexiones.
Se analizan a continuación las métricas descriptivas relacionadas con la conectividad, la dis-
tancia y la centralidad para esta red. En este caso, ya que es una red mucho mayor que la
analizada en el punto anterior (5.1.1) y dado que hay muchos usuarios aislados con práctica-
mente los mismos valores, al ﬁnal de este punto, la tabla 5.12 resume las métricas de las diez
primeras posiciones únicamente.
Conectividad. En este caso, la tabla 5.7 resume las medidas más características relativas a
la conectividad de la comunidad del observatorio. El tamaño de la red es de 225 usuarios, de
los cuales un altísimo porcentaje del 84,89% son usuarios aislados. Esto quiere decir que son
usuarios que no han establecido ningún tipo de interacción con otros, ya sea de entrada o de
salida.
Es una red con un escaso número de 77 conexiones. Únicamente existe un 0,15% de enlaces
respecto del total posible que sería N · (N − 1) = 225 · 224 = 50,400. Esta prácticamente nula
densidad se debe al elevado número de nodos aislados. Aún así, si se calculara la densidad
únicamente con los 34 nodos conectados, el resultado seguiría siendo también muy bajo como se
puede ver:
Densidadconectados =
77
34 · 33 · 100% =
77
1122
· 100% = 6, 86% (5.1)
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Del total de 77 enlaces existentes, algo menos de la mitad, un 44,15%, son enlaces recíprocos.
Esto quiere decir que hay un elevado porcentaje de usuarios que se enlazan entre sí.
Nº de nodos 225
Nº de nodos conectados 34 de 225 (15,11%)
Nº de nodos aislados 191 de 225 (84,89%)
Nº de aristas 77
Nº de enlaces recíprocos 34 de 77 (44,15%)
Densidad de la red 0,15%
Tabla 5.7: Medidas de conectividad de la comunidad del observatorio
Distancia. Dado que es un grafo no conexo, la distancia media de las distancias geodésicas
únicamente se ha realizado teniendo en cuenta los nodos alcanzables. En este caso es 2,810, lo
cual indica que el promedio de que un actor A alcance a otro actor B son casi 3 enlaces.
El diámetro, deﬁnido como la mayor de las distancias geodésicas del grafo, tampoco es cal-
culable por la misma razón.
Distancia media de los nodos alcanzables 2,810
Diámetro ∞
Tabla 5.8: Medidas descriptivas de la distancia de la red del observatorio.
Centralidad de grado. La tabla 5.9 resume las métricas descriptivas de la red según los
grados de entrada y salida. Según estos resultados globales, se puede ver como los promedios son
prácticamente nulos. Esto se debe al gran porcentaje de nodos aislados, en cuyo caso tanto los
grados de entrada y salida son cero.
Los índices de centralización son también muy bajos, 5,232% según el grado de entrada y
4,335% según el grado de salida. Esto signiﬁca que las ventajas posicionales de los usuarios se
distribuyen homogéneamente por la red.
Grado entrada Grado entrada Nrm. Grado salida Grado salida Nrm.
Media 0,333 0,149 0,333 0,149
Desviación típica 1,279 0,598 2,200 0,571
Suma 75 33,482 75 33,482
Mínimo 0 0 0 0
Máximo 12 5,357 10 4,464
Índice de centralización de la red según el grado de entrada = 5,232%
Índice de centralización de la red según el grado salida = 4,335%
Tabla 5.9: Medidas descriptivas de los grados de entrada y salida de la red del observatorio
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Observación 6. Los usuarios más populares o prominentes son dos, Celso Frade y fsan-
chez, con 12 y 11 enlaces de entrada, respectivamente. En cuanto a la inﬂuencia, destacan
dos usuarios, Celso Frade y sts-128, con 10 enlaces de salida en ambos.
En las ﬁguras A.12 y A.13 se ve claramente que estos usuarios, los dos de mayor tamaño en
ambos casos, reúnen el mayor número de enlaces a su alrededor.
Centralidad de intermediación. A partir de la tabla 5.10 se ve una gran variabilidad de
la desviación típica respecto de la media. Hay además una gran diferencia en el rango, con un
mínimo de 0 y un máximo de 326,5. Es decir, que hay uno o más nodos que hacen de puentes
entre 326,5 caminos geodésicos. Sin embargo, existe un gran número de nodos, como todos los
aislados, que no tienen la función de puentes.
El índice de centralización de la red es del 0,65%, un valor muy bajo que indica mucha
homogeneidad en las posiciones de la red. El motivo es de nuevo la existencia de un elevado
porcentaje de nodos aislados.
Intermediación Intermediación Nrm.
Media 4,311 0,009
Desviación típica 26,130 0,052
Suma 970 1,942
Mínimo 0 0
Máximo 326,5 0,654
Índice de centralización de la red según intermediación = 0,65%
Tabla 5.10: Medidas descriptivas de la intermediación de la red del observatorio
Observación 7. Si se analizan los valores de intermediación de los primeros nodos de
la tabla 5.12, se ve que hay nodos que hacen de puentes entre muchos caminos geodésicos.
No obstante, predomina un usuario, Celso Frade, con un total de 326,5. Éste se considera el
broker al distanciarse en gran número con los siguientes de la tabla, sts-128 y junco, con 135
y 114,7 caminos, respectivamente.
En el grafo de la ﬁgura A.16 se puede localizar rápidamente al broker más importante de la
red, el de mayor tamaño. Los nodos aislados, así como los que no tienen ningún enlace de entrada
o de salida, son los de menor tamaño, puesto que no comunican a ningún par de nodos.
Centralidad de cercanía. La tabla 5.11 resume las métricas relativas a las cercanías de
entrada y salida de la red. Se observa que los promedios son extremadamente bajos, casi cero,
y apenas existe variabilidad en el rango. Los datos del mínimo y del máximo son muy próximos
entre sí debido a que la mayoría de usuarios son nodos aislados y la distancia geodésica en estos
casos es la mayor posible.
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Lejanía entrada Lejanía salida Cercanía entrada Cercanía salida
Media 49870,691 49870,691 0,450 0,450
Desviación típica 1601,675 1488,316 0,016 0,014
Suma 11220906 11220906 101,176 101,159
Mínimo 44629 45506 0,444 0,444
Máximo 50400 50400 0,502 0,492
Índice de centralización de la red según cercanía = @ (El grafo no es conexo)
Tabla 5.11: Medidas descriptivas de la cercanía de la red del observatorio
Dado que el grafo no es conexo, el índice de centralización no se puede calcular.
Observación 8. No hay usuarios realmente característicos por su centralidad en la red
del observatorio.
De forma visual, a partir de las ﬁguras A.14 y A.15, se puede intuir la observación 8. Como se
ve, existe poca graduación en el tamaño de los nodos dado que el rango apenas varía en ninguno
de los casos. En el caso de la cercanía de entrada el mínimo es 0,444 y el máximo 0,502; y en
el de la cercanía de salida el mínimo es 0,444 y el máximo 0,492. Es más, se comprueba que los
nodos de menor tamaño corresponden a los nodos aislados o a aquellos que, estando en la zona
central, poseen un único enlace. Por el contrario, el resto de nodos de la zona central, con mayor
número de conexiones, son los nodos de mayor dimensión. Por tanto, no se puede concluir que
existan nodos más centrales que otros.
Comparativa de las diferentes medidas. La tabla 5.12 recoge las estadísticas de los diez
primeros usuarios de cada una de las medidas analizadas: karma, grados de entrada y salida,
cercanías de entrada y salida e intermediación. Es decir, para cada medida se listan los diez
usuarios por orden de mayor a menor valor. La tabla completa estaría formada por 225 ﬁlas,
pero la mayoría de valores no son tan representativos o se repiten, especialmente para los nodos
aislados. Por este motivo, se ha simpliﬁcado incluyendo una última ﬁla con los mínimos valores,
con la ﬁnalidad de ver cómo varían cada una de dichas medidas.
En este caso, los valores del karma son los mismos que en para la subred del álbum fotográﬁco,
puesto que actualmente el sistema únicamente calcula la importancia de los usuarios en función de
las fotografías enviadas y los votos recibidos. Por tanto, la observación 4 es válida para el actual
estudio, es decir, los actores más importantes según su karma son cuatro, por orden mayor a
menor: marques, Celso Frade, sts-128 y junco. En cualquier caso, se ha visualizado la red en
base al karma de los usuarios en la ﬁgura A.17. Dada la distribución de la red, estos usuarios
ocupan la zona central de la red.
Las medidas de los primeros 30 usuarios de mayor karma se han normalizado y representado
en una escala de 0 a 1 en la ﬁgura 5.4. El resto de usuarios siguen una distribución prácticamente
constante, por lo que se ha visto oportuno simpliﬁcar la gráﬁca. Ésta permite extraer con mayor
facilidad la interrelación entre todas las medidas.
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Karma G. entrada G. salida C. entrada C. salida Intermediación
marques 0,1473 Celso Frade 12 Celso Frade 10 osae 0,499 sweetplanet 0,492 Celso Frade 326,5
Celso Frade 0,1242 fsanchez 11 sts-128 10 Romeo 0,499 moisesgarcia 0,492 sts-128 135
sts-128 0,0962 junco 7 junco 7 McCorgan 0,499 carlosgf1 0,492 junco 114,7
junco 0,0931 marques 5 rcedazo 6 Sayagues 0,499 Victor Lillo 0,492 fsanchez 94,97
Darío 0,0387 rcedazo 5 marques 5 Zelig 0,497 nakioparkour 0,492 rcedazo 70,99
rcedazo 0,0371 Darío 4 Darío 5 jordi 0,497 cipsosan 0,492 astrid 40,5
rkindelan 0,0319 B.E.I 4 B.E.I. 4 astrid 0,497 Ender85 0,492 Darío 30,8722
albertop.. 0,0284 albertop.. 3 fsanchez 4 B.E.I 0,497 PedroSondas 0,492 Xino 24
B.E.I 0,0271 Securastro 3 astrid 3 dlopez 0,497 Darío 0,492 rkindelan 23
jordi 0,0218 dlopez 3 carlosz22 2 fsanchez 0,497 B.E.I 0,492 JuanJJT 21
.
.
. (214usuarios)
eskroler 0,00082 eskroler 0 eskroler 0 eskroler 0,444 eskroler 0,444 eskroler 0
Tabla 5.12: Resumen de las medidas de las diez primeras posiciones, por orden descendente, de
cada una de las medidas analizadas: karma, grados de entrada y salida, cercanía de entrada y
salida e intermediación. Para cada medida se indica el alias del usuario y su valor asociado. La
tabla completa estaría formada por 225 registros correspondientes a todos los usuarios de la red.
La última ﬁla es la asociada a un usuario con los mínimos valores.
Observación 9. Los usuarios de mayor karma, marques, Celso Frade, sts-128 y junco,
son usuarios que además están entre las primeras posiciones relativas al grado de entrada
y salida e intermediación. Las medidas de cercanía no son representativas en esta ocasión,
puesto que hay poca variabilidad en sus rangos.
5.2. Aplicación del algoritmo de ordenación
En primer lugar, se va a utilizar el algoritmo de ordenación expuesto en el punto 4.3 para
determinar el orden de importancia de los usuarios y fotografías del observatorio. El segundo
punto 5.2.2 relata el experimento realizado para la elección del nombre del observatorio. En
este caso se utilizó un sistema democrático en la que todos los votos tenían el mismo peso,
tanto de usuarios registrados como anónimos. Se analizarán los resultados obtenidos, así como
otros detalles curiosos del experimento. Posteriormente, se expone la simulación de un sistema
meritocrático con la mismo información registrada. Es decir, se adjudican diferentes pesos según
los votantes. Se analizan los resultados obtenidos para el caso meritocrático y se contrastan con
los resultados del sistema democrático. Finalmente, se expone la política de asignación del tiempo
de observación a los usuarios según su karma.
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Figura 5.4: Distribución del karma, grados de entrada y salida, cercanías de entrada y salida e
intermediación de los 30 primeros usuarios de mayor karma del observatorio. Todos los valores
están normalizados.
5.2.1. Cálculo del karma de usuarios y fotografías
En el punto 3.6.1 se explicó el álbum colaborativo del observatorio que utilizan los usuarios
para compartir sus fotografías astronómicas. Los usuarios suben sus fotografías y éstas pueden
ser votadas tanto por usuarios registrados como por cualquier visitante anónimo. El sistema
subyacente es meritocrático de modo que no todos los votos de los usuarios valen lo mismo,
ni todas las fotografías son igual de populares. Determinar qué importancia o karma tienen las
fotografías depende de cada uno de los votos que reciben y de los votantes. No vale lo mismo
recibir una puntuación 1 que 3, ni vale lo mismo recibir un voto de un usuario muy importante.
El problema actual se plantea con la siguiente cuestión: ¾En qué orden se deben mostrar los
usuarios y fotografías, y cuáles son sus karmas?
Una cosa hay clara, una vez se obtengan los karmas de los usuarios y las fotografías, deﬁnir el
orden es trivial, consiste en ordenarlos de mayor a menor valor. Básicamente se desea asignar más
importancia a aquellos usuarios que más y mejor participen. Esto quiere decir que aquellos que
más fotos envíen y que además sean bien valoradas por la comunidad serán usuarios importantes.
Mientras que enviar pocas fotos y mal valoradas, o votar fotografías con poca relevancia en el
sistema, serán propias de usuarios con menor karma.
En este contexto, el cálculo del karma de los usuarios y fotografías se enfoca de este modo:
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La importancia de un usuario (ui) es proporcional a la suma de las importancias de las
fotografías que envía y de las importancias de las fotografías a las que vota.
La importancia de una fotografía (ip) es proporcional a la suma de la importancia del
usuario que la envía y de las importancias de los usuarios y anónimos que la votan.
La importancia de un anónimo (ak) es proporcional a la suma de las importancias de las
fotografías a las que votan.
Como ya se ha dicho, los usuarios denominados anónimos no están registrados, siendo sólo
visitantes, habituales, esporádicos o que acceden al observatorio una única vez pero que registran
una acción dentro del sistema, como votar fotografías o escribir comentarios. Aunque estos usua-
rios no tienen alias asociados para registrar cada una de las acciones, existen mecanismos que
permiten hacerlo en función de otros datos que permiten identiﬁcarles, como su dirección IP. Esta
dirección puede cambiar cada vez que un cliente se conecta (IP dinámica) o puede tener siempre
la misma (IP ﬁja). De esa forma, se puede llegar a identiﬁcar a un mismo usuario anónimo que
realiza diferentes acciones en el sistema.
La solución se determina resolviendo un problema matricial de autovalores y autovectores
explicado en el punto 4.3. La matriz cuadrada en este caso tiene una dimensión de 412x412
elementos, de los cuales 225 son usuarios activos (ui), 83 anónimos (ak) y 104 fotografías (ip).
Esta matriz se denomina M y tiene la forma de la ecuación 5.2.
M =

Mu1u1 · · · Mu1u225 Mu1i1 · · · Mu1i104 Mu1a1 · · · Mu1a83
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mu225u1 · · · Mu225u225 Mu225i1 · · · Mu225i104 Mu225a1 · · · Mu225a83
Mi1u1 · · · Mi1u225 Mi1i1 · · · Mi1i104 Mi1a1 · · · Mi1a83
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mi104u1 · · · Mi104u225 Mi104i1 · · · Mi104i104 Mi104a1 · · · Mi104a83
Ma1u1 · · · Ma1u225 Ma1i1 · · · Ma1i104 Ma1a1 · · · Ma1a83
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Ma83u1 · · · Ma83u225 Ma83i1 · · · Ma83i104 Ma83a1 · · · Ma83a83

(5.2)
Según el contexto, no puede existir relación directa entre usuarios ya que la importancia de
un usuario no es proporcional a la de ningún otro. Del mismo modo, no puede haber relación
entre anónimos, ni entre fotografías, ni entre anónimos y usuarios, y viceversa. Por tanto, se
cumple que Muiuj = 0; Maiaj = 0; Maiuj = 0; Muiaj = 0; Miiij = 0; ∀i, j. Se puede simpliﬁcar
la matriz M (5.2) en la de la ecuación 5.3, con una gran densidad de elementos nulos.
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M =

0 · · · 0 Mu1i1 · · · Mu1i104 0 · · · 0
...
...
...
...
...
...
...
...
...
0 · · · 0 Mu225i1 · · · Mu225i104 0 · · · 0
Mi1u1 · · · Mi1u225 0 · · · 0 Mi1a1 · · · Mi1a83
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mi104u1 · · · Mi104u225 0 · · · 0 Mi104a1 · · · Mi104a83
0 · · · 0 Ma1i1 · · · Ma1i104 0 · · · 0
...
...
...
...
...
...
...
...
...
0 · · · 0 Ma83i1 · · · Ma83i104 0 · · · 0

(5.3)
En problemas de este tipo, hay que deﬁnir exactamente qué peso hay que asignar a cada una
de las acciones. A continuación se describen las tres acciones que determinan la importancia de
los usuarios, así como los pesos correspondientes:
Acción 1: "Un usuario registrado envía una fotografía". Esta acción recibe el peso máximo
PM porque es la que se considera como la más participativa. Dado que la escala de votos
está entre 1 y 5, se ha escogido 10 como el peso asignado a esta acción. El objetivo es darle
mayor importancia respecto al voto máximo 5. Los elementos de la matriz relativos a esta
acción son Mixuy y Muyix . Es decir, estos elementos toman el valor 10 cuando un usuario
y envía una foto x.
Acción 2: "Un usuario registrado vota una fotografía con una puntuación de la escala 1-5".
Esta acción puede recibir uno de los cinco pesos diferentes según su puntuación, es decir,
P 1 = 1, P 2 = 2, P 3 = 3, P 4 = 4 o P 5 = 5, . Los elementos de la matriz relativos a esta
acción son, al igual que en la acción 1,Mixuy y Muyix . Las acciones 1 y 2 son incompatibles,
es decir, únicamente puede ocurrir una de ellas, por lo que los elementos Mixuy y Muyix o
toman el peso máximo (acción 1), o uno de los pesos P1, P2, P3, P4, P5, o cero si ninguna
de las dos.
Acción 3: "Un anónimo vota una fotografía con una puntuación de la escala 1-5". Esta
acción es similar a la acción 2 porque los votantes otorgan una puntuación a una fotografía.
No obstante, ya que se quiere asignar mucho menos peso a los votos de los anónimos que
los de los usuarios registrados, el peso es un 10% de la puntuación. Esto quiere decir que
los elementos Mixay y Mayix asociados a esta acción, corresponden a los valores 10% · Pi,
donde P i es cada una de las puntuaciones de la escala 1-5, o cero si el usuario ay no vota
la fotografía ix.
Todos los elementos de la matriz M (5.3) se asignan según se trate de una de las tres acciones
anteriores. El siguiente paso es transformar la matriz M en la matriz de Markov o estocástica, de
modo que todas las columnas sumen 1. De este modo se asegura que existe el autovalor λ = 1,
cuyo autovector asociado es dominante y tiene todas las entradas del mismo signo. La matriz
estocástica se le denomina M'.
Se podrían calcular los autovalores y autovectores a partir de la matriz estocástica. Sin
embargo, habría que que comprobar previamente que la matriz M' fuera irreducible. Lo más
probable es que en este tipo de contexto la red no sea totalmente conexa, lo que implica que la
matriz no sea irreducible. Por esa razón, se utiliza el método aditivo de Schwarz expuesto en el
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punto 4.3.3. Se calcula entonces otra matriz, la de la ecuación 5.4, con el valor del parámetro
c = 0, 85 y con un vector de probabilidades donde cada entrada es 1/412, ya que la dimensión de
la matriz es 412.
M” = 0, 85M ′ + 0, 15

1/412
1/412
...
1/412
1/412

(
1 1 · · · 1 1 ) (5.4)
Una vez construida la matriz irreducible M ′′ 5.4, se resuelve la ecuación 5.5, donde x es el
autovector que contiene todas las importancias de los elementos de la matriz, como se deﬁne en
la ecuación 5.6.
M”xT = λxT (5.5)
x = ( u1 · · · u225 i1 · · · i104 a1 · · · a83 ) (5.6)
La matriz M ′′ 5.4 tiene todos los elementos no nulos y, como consecuencia, el autovector
asociado tendrá todas las entradas mayores que cero. El autovector x de la ecuación 5.6 se puede
dividir a su vez en tres vectores, uno de ellos para los usuarios (xu), otro para las fotografías (xi)
y el último para los anónimos (xa), como se ve en la ecuación 5.7.

xu = (u1 · · · u225)
xi = (i1 · · · i104)
xa = (a1 · · · a83)
(5.7)
Como se observa cada vector tiene una dimensión diferente. Para calcular el karma de cada
elemento se normalizan los tres autovectores 5.7. Para ello se divide por el módulo de cada
autovector, de ese modo se consigue un vector unitario en cada caso.

xnrmu =
(u1···u225)
‖xu‖ =
(u1···u225)P225
1 un
xnrmi =
(i1··· i104)
‖xi‖ =
(i1··· i104)P104
1 ip
xnrma =
(a1··· a83)
‖xa‖ =
(a1··· a83)P83
1 ik
(5.8)
A continuación se van a analizar los datos obtenidos para los usuarios y fotografías, es decir,
xnrmu y xnrmi.
Ordenación de los usuarios. Los karmas de los usuarios se resumió en la tabla 5.12. Los
usuarios están ordenados de mayor a menor karma, entre un rango máximo de 0,1473 y mínimo
de 0,00082 como además se puede ver en las medidas de la tabla 5.13. Como era de esperar, la
suma de todos los karmas es 1 ya que se trata de un vector normalizado. Por otro lado, se aprecia
variabilidad de la desviación típica respecto al promedio, el cual es muy bajo en este caso.
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Karma
Media 0,0044
Desviación típica 0,0162
Suma 1
Mínimo 0,00082
Máximo 0,1473
Tabla 5.13: Medidas descriptivas del karma de la red del observatorio
La ordenación de los usuarios se hace en función del karma, esto es, el usuario de mayor
karma tiene la posición 1, el segundo la 2, y así sucesivamente. Pero para que el usuario tenga
una visión global de su importancia, hay que indicarle el número de posiciones totales dentro del
sistema, que no es otro que el número de usuarios, 225 en este caso. Sin embargo, suele suceder
que haya usuarios con el mismo karma y, por tanto, ocupen la misma posición en la clasiﬁcación.
En este caso, sólo hay 28 valores diferentes de karma. De éstos, hay 27 valores únicos, mientras
que un valor, el mínimo 0,00082, se repite en 198 ocasiones. Por tanto, sólo 27 usuarios que tienen
un karma diferente al mínimo ocupan las 27 primeras posiciones. El usuario marques ocupa el
puesto 1º/225, Celso Frade el 2º/225, sts-128 el 3º/225, así hasta la posición 28º/225 que la
comparten los 198 usuarios de menor karma.
Ordenación de las fotografías. El autovector normalizado xnrmTi asociado a las fotografías
ordenado de mayor a menor representa la clasiﬁcación de las fotografías según el karma. El
resultado se interpreta según la ecuación 5.9, lo que indica que la importancia de la fotografía
cuyo identiﬁcador es 122 ocupa la primera posición, la segunda la ocupa la fotografía 137, etc.:
ip122 > ip137 > ip1 > ip36 > · · · > ip20 = ip19 > ip139 > · · · = ip47 (5.9)
La tabla 5.14 recoge la clasiﬁcación de las fotografías, en la cual cada ﬁla indica la posición
que ocupa la fotografía en la clasiﬁcación, su identiﬁcador, título, karma y autor. La posición
indicada se hace relativa al total de fotografías, 104 en este caso. Como se aprecia en dicha
tabla, hay posiciones que se repiten, por ejemplo, la posición 24º es compartida por más de una
fotografía, del mismo modo que ocurre con la posición 83º.
Ya que se trata de un vector normalizado, la suma de todos los elementos es 1 como era
de esperar. La tabla 5.15 resume las medidas descriptivas del karma. En este caso, el máximo
0,0307 corresponde a la primera foto, identiﬁcador 122, mientras que el valor mínimo 0,0057 es
la importancia de las últimas fotografías del álbum colaborativo.
La ﬁgura 5.5 representa la distribución del karma de las 104 fotografías ordenadas de mayor
a menor. Se observa que hay pendientes muy fuertes entre los primeros seis valores, mientras que
luego la distribución es más moderada. Otros tramos tienen pendiente nula, los cuales correspon-
den a fotografías con el mismo karma e importancia. Se ve además que hay mayor proporción de
fotografías con un karma por debajo de la media. Es decir, hay muchas menos fotos que realmente
sean importantes.
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Posición Id. Foto Título Karma Autor
1º/104 122 ISS sobre Zaragoza 0,0307564 Securastro
2º/104 137 AVISTAMIENTO ISS 0,0267482 osae
3º/104 1 Mosaico Luna 0,0235359 dlopez
4º/104 36 Primera Observación 0,0186225 Celso Frade
5º/104 22 Andrómeda 0,0170047 Celso Frade
6º/104 129 AVISTAMIENTO ISS 0,013688 Sayagues
7º/104 112 AVISTAMIENTO ISS 0,013548 Sayagues
8º/104 24 M42 2 0,0133974 marques
· · ·
24º/104 20 Luna llena antes de un eclipse 0,0107122 Celso Frade
24º/104 19 Cráter de Tycho 0,0107122 Celso Frade
25º/104 139 Luna de Abril 0,0106075 Celso Frade
· · ·
83º/104 51 Complejidad 0,00568891 junco
83º/104 47 El puzzle del Sol 0,00568891 junco
Tabla 5.14: Clasiﬁcación de las fotografías ordenadas por orden descendente de su karma. La
primera columna indica la posición de esa imagen en el sistema según su importancia. Por
ejemplo, la última imagen está en el 83º puesto de un total de 104 fotografías. Como se aprecia
hay varios usuarios que comparten posición ya que tienen el mismo karma.
5.2.2. Experimento: Elección del nombre del observatorio
El sistema de propuestas explicado en el punto 3.6.2 se utilizó para elegir por consenso el
nombre del observatorio. Los resultados de esta primer iniciativa y el análisis detallado de la
participación se exponen en el punto 5.2.2.1.
El experimento consistió en un llamamiento para que los usuarios enviaran propuestas y
las votaran. Únicamente los usuarios registrados podían proponer nombres, aunque cualquier
visitante anónimo podía votarlos. El sistema de votación consistía en otorgar una puntuación
de la escala del 1 al 5 a las propuestas que se desease. Esta iniciativa tuvo lugar en el período
comprendido del 19 de Diciembre de 2008 hasta el 15 de Enero de 2009 a las 10:00 (UTC+1).
En el punto 5.2.2.2 se hace una simulación con los mismos datos pero desde una visión
meritocrática. Es decir, el valor de los votos depende de cada usuario y de su participación en
el sistema. Recíprocamente, el valor de los usuarios depende de su participación, ya sea por el
envío de propuestas o votos.
5.2.2.1. Sistema electoral democrático
Las normas del proceso electoral son las siguientes:
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Karma
Media 0,0096
Desviación típica 0,0124
Suma 1
Mínimo 0,0057
Máximo 0,0307
Tabla 5.15: Medidas descriptivas del karma de las fotografías de la red del observatorio
Figura 5.5: Distribucion del karma de las fotografías enviadas al observatorio.
Sólo usuarios registrados en el sistema pueden proponer nombres para el observatorio.
Tanto usuarios registrados como visitantes anónimos pueden votar las propuestas. En am-
bos casos el valor de cada voto es el mismo.
Un usuario sólo puede dar una puntuación por propuesta. Se utiliza un sistema de votación
con una escala de 1 a 5 puntos.
El votante puede cambiar su voto tantas veces como quiera hasta que ﬁnalice el proceso.
Es decir, un usuario puede dar 5 puntos a una propuesta y posteriormente cambiarlo a 3.
El cálculo de la puntuación ﬁnal de cada propuesta es la media aritmética de las puntua-
ciones recibidas, indistintamente de si proceden de usuarios registrados o anónimos. No
obstante, para calcular las tres mejores propuestas sólo se tuvieron en cuenta las que supe-
raron un umbral de número de votos. Este número iba cambiando automáticamente según
las propuestas recibían más votos. Es decir, en el momento en que existieran tres propues-
tas con más de 10 votos, el límite para calcular las propuestas ﬁnalistas se establecía en
10 votos; se establecía en 20 cuando las tres primeras superaban los 20 votos recibidos y
así sucesivamente. El objetivo fue evitar que propuestas con muchos menos votos pudieran
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
5.2. APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE ORDENACIÓN 151
superar en media a otras con más votos. Por ejemplo, la propuesta "PROCYON" obtuvo
ﬁnalmente una media mayor incluso que la propuesta ganadora, pero con sólo 27 votos. Sin
embargo, la propuesta ganadora obtuvo una participación más signiﬁcativa con 61 votos
en total.
En total se recibieron 9 propuestas. La lista detallada se encuentra en la tabla 5.16 por orden
cronológico de fecha de envío, de la más antigua a la más reciente, y el alias de su autor. La
propuesta marcada con el símbolo ⊗ fue descartada por la comunidad del observatorio debido al
mecanismo de votos negativos que se explica un poco más adelante.
Pos. Nombre del observatorio Fecha de envío Alias
1º Observatorio de Montegancedo 2008-12-19 20:16:22 fsanchez
Madrid 1 2008-12-19 20:35:37 Romeo
InfObservatorio 2008-12-20 00:13:08 Xino
2º Observatorio Galileo 2008-12-20 09:51:25 Celso Frade
⊗ Observatorio Nublado 2008-12-21 17:52:18 junco
3º Observatorio Robótico de Madrid 2008-12-22 08:31:29 junco
PROCYON 2008-12-28 18:34:28 Darío
Observatorio Robotico Univercitario de España 2008-12-31 23:04:09 junco
Cosmos 2009-01-14 11:31:34 Polaris
Tabla 5.16: Lista de propuestas enviadas para la elección del nombre del observatorio. Están
ordenadas por orden cronológico de la más antigua a la más reciente. La propuesta marcada con
el símbolo ⊗ fue descartada por la comunidad.
Tras la ﬁnalización del proceso, la clasiﬁcación y la puntuación media de cada propuesta fue
la siguiente:
1º. Observatorio Astronómico Montegancedo. Puntuación ﬁnal: 3,6557.
2º. Observatorio Astronómico Galileo. Puntuación ﬁnal: 3,3878.
3º. Observatorio Astronómico Robótico de Madrid. Puntuación ﬁnal: 2,9302.
Un dato muy interesante que conviene tener presente para interpretar correctamente las estadís-
ticas obtenidas es el número de usuarios registrados realmente activos en el sistema. Esto quiere
decir que hayan accedido al menos una vez al sistema. Pues bien, al ﬁnalizar la votación, el
sistema contaba con 122 usuarios registrados, de los cuales 53 no han entrado ninguna vez al sis-
tema (43,44%). Sin embargo, de los 69 usuarios que sí han accedido al menos una vez (56,56%),
únicamente 23 han entrado en el sistema a partir del comienzo de la votación (33,33%).
Votos negativos. Cuando se explicaron en el punto 3.5.3 los sistemas de votación más comunes
en la Web 2.0, se habló de un tipo especial de votos, los negativos. Este tipo de votos se ideó para
que los usuarios registrados reportasen problemas tipo "Duplicada", "Basura", "Provocación"
o "Errónea" y, en base a estos y unas reglas preestablecidas, el sistema tomara las decisiones
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oportunas. En el contexto actual se utilizan para que, de forma automática, el sistema elimine
las propuestas a partir de la opinión de la comunidad.
En este caso, la comprobación que se realiza cada vez que se recibe un voto negativo y que
determina si la propuesta se tiene que borrar o no es la siguiente:
La propuesta i recibe un voto negativo:
 numV otosNegativosi = numV otosNegativosi + 1
 totalV otosRecibidosi = totalV otosRecibidosi + 1
 %votosNegativosi = numV otosNegativositotalV otosRecibidosi · 100%
 Si numV otosNegativosi > 4 y %votosNegativosi ≥ 15%:
◦ La propuesta i se elimina.
 En otro caso:
◦ La propuesta i no se elimina.
En este proceso de votación, la comunidad decidió descartar el nombre "Observatorio Nu-
blado". En el momento en que la propuesta recibió el cuarto voto negativo, el total de votos
recibidos era 24, lo que suponía un porcentaje de 16,67% de votos negativos respecto del total,
superando así el 15% establecido. En tal instante, la propuesta se eliminó de la lista de nombres.
Los votos negativos no se tuvieron en cuenta para el resultado ﬁnal, sino que su objetivo fue
que la comunidad descartase propuestas.
Votos válidos o no válidos. Ya que el proceso de votación permitía que los usuarios cambia-
ran el voto enviado a una propuesta, el sistema tenía que anular el voto enviado previamente.
Todas esas anulaciones son los denominados "votos no válidos". En la tabla 5.17 se resume el
número de votos válidos y no válidos, así como el porcentaje de cada tipo, representados además
en el gráﬁco circular 5.6. En total, el conjunto de propuestas recibieron 442 votos, de los cuales
255 fueron válidos (58% del total) y 187 no válidos (42% del total).
Observación 10: Hay un gran porcentaje de usuarios que cambiaron el voto inicial
(42%).
Votos válidos 255 58%
Votos no válidos 187 42%
Total votos 442
Tabla 5.17: Resumen del número de votos válidos y no válidos enviados a los nombres del obser-
vatorio
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Figura 5.6: Distribución porcentual de votos no válidos y válidos enviados a los nombres del
observatorio
Figura 5.7: Distribuciones porcentuales de la participación anónima en cada una de las tres
primeras propuestas.
Participación anónima. La tabla 5.18 resume el número de votos enviados por usuarios
registrados y anónimos para cada una de las propuestas ﬁnalistas. Por otra parte, los gráﬁcos
circulares 5.7 representan los porcentajes de participación de usuarios anónimos y registrados
para cada una de las propuestas ﬁnalistas.
1º. Montegancedo 2º. Galileo 3º. Robótico de Madrid
Votos usuarios registrados 8 3 4
Votos anónimos 53 46 39
Total votos 61 49 43
Tabla 5.18: Resumen de número de votos de usuarios registrados frente a los anónimos para cada
una de las propuestas ﬁnalistas
Observación 11: La participación de los usuarios registrados ha sido muy escasa en
comparación con los votos enviados por visitantes anónimos.
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Puntuación de los votos. En la tabla 5.19 se puede ver el número de cada una de las
puntuaciones enviadas y los porcentajes de cada una de las puntuaciones (escala de 1-5 estrellas)
y el resultado ﬁnal para cada una de las tres propuestas ﬁnalistas, que es la media aritmética de
todas las puntuaciones recibidas.
1º. Montegancedo 2º. Galileo 3º. Robótico de Madrid
* 16 26,22% 13 26,54% 17 39,53%
** 2 3,27% 4 8,17% 5 11,63%
*** 3 4,92% 5 10,20% 3 6,98%
**** 6 9,84% 5 10,20% 0 0%
***** 34 55,75% 22 44,90% 18 41,86%
Total votos 61 49 43
Media 3,6557 3,3878 2,930
Tabla 5.19: Resumen del número de votos según la puntuación obtenida en cada una de las
propuestas ﬁnalistas
Observación 12. En los tres casos la mayoría de los votos han sido a las dos puntuaciones
extremas: 1 ó 5. Cabe pensar que ha habido muchos votos únicamente con la intención de
subir o bajar determinadas propuestas.
Comentarios. En esta ocasión, la participación de visitantes anónimos en cuanto a envío de
comentarios también es mayor frente a la de los usuarios registrados, como puede verse en la
tabla 5.20.
Nº comentarios usuarios registrados 11 35,49%
Nº comentarios anónimos 20 64,51%
Total comentarios 31
Tabla 5.20: Resumen de número de comentarios en las propuestas enviados por usuarios regis-
trados y anónimos
Esta primera iniciativa, además de haber sido útil para elegir democráticamente un nombre al
observatorio, ha servido para detectar algunas deﬁciencias en el sistema y considerar importantes
cambios para las próximas versiones:
En primer lugar, es necesario controlar de algún modo el voto de usuarios anónimos. Se
barajan varias opciones: limitar el total de votos anónimos en un porcentaje respecto al total;
restringirlos por completo; establer algún mecanismo de conﬁrmación de votos anónimos
a través de un e-mail; o permitirlos pero con mucho menos peso que el de los usuarios
registrados, es decir, en función del karma.
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Figura 5.8: Distribuciones porcentuales de las puntuaciones obtenidas en cada una de las tres
propuestas ﬁnalistas. La escala utilizada es de 1 a 5 y se representa por medio de estrellas.
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Los comentarios anónimos también pueden ser una fuente de problemas. Se estudia la
posibilidad de añadir un mecanismo para reportar comentarios, ya sea por "basura", "pro-
vocación", o algún otro problema, o quizá incluso sólo permitir el envío de comentarios a
usuarios registrados.
5.2.2.2. Sistema electoral meritocrático
El planteamiento del problema es muy parecido al que se realizó en el punto 5.2.1. En este
contexto, las importancias de los usuarios y de las propuestas se enfocan del siguiente modo:
La importancia de un usuario (ui) es proporcional a la suma de las importancias de las
propuestas que envía y de las importancias de las propuestas a las que vota.
La importancia de una propuesta (sp) es proporcional a la suma de la importancia del
usuario que la envía y de las importancias de los usuarios y anónimos que la votan.
La importancia de un anónimo (ak) es proporcional a la suma de las importancias de las
propuestas a las que votan.
El problema matricial es muy similar al que se hizo con usuarios y fotografías en el punto
5.2.1. En este caso la matriz cuadrada tiene una dimensión de 156x156 elementos, de los cuales
69 son usuarios activos (ui), 78 anónimos (ak) y 9 propuestas (sp). Esta matriz es la denomina
M y tiene la forma de la ecuación 5.10.
M =

Mu1u1 · · · Mu1u69 Mu1s1 · · · Mu1s9 Mu1a1 · · · Mu1a78
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Mu69u1 · · · Mu69u69 Mu69s1 · · · Mu69s9 Mu69a1 · · · Mu69a78
Ms1u1 · · · Ms1u69 Ms1s1 · · · Ms1s9 Ms1a1 · · · Ms1a78
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Ms9u1 · · · Ms9u69 Ms9s1 · · · Ms9s9 Ms9a1 · · · Ms9a78
Ma1u1 · · · Ma1u69 Ma1s1 · · · Ma1s9 Ma1a1 · · · Ma1a78
...
...
...
...
...
...
...
...
...
Ma78u1 · · · Ma78u69 Ma78i1 · · · Ma78s9 Ma78a1 · · · Ma78a78

(5.10)
El proceso restante para calcular los autovectores es totalmente igual que en el punto 5.2.1. A
continuación se van a exponer y analizar únicamente los resultados obtenidos. Se han realizado
los cálculos para tres casos diferentes dependiendo del peso asociado a los votos anónimos:
Caso A. El peso de los votos anónimos es igual que el de los usuarios registrados, es decir,
el 100% de la puntuación dada.
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Pos. Nombre Alias Karma
1º Observatorio de Montegancedo fsanchez 0,277149
2º Observatorio Galileo Celso Frade 0,20724
3º Observatorio Robótico de Madrid junco 0,14197
4º PROCYON Darío 0,125548
5º Observatorio Nublado junco 0,095667
6º Observatorio Robotico Univercitario de España junco 0,0582558
7º Madrid 1 Romeo 0,0320289
8º InfObservatorio Xino 0,0317569
9º Cosmos Polaris 0,0303836
Tabla 5.21: Ordenación de las propuestas en el caso en que los votos anónimos valen lo mismo
que los votos de usuarios registrados.
Caso B. El valor de los votos anónimos es el 50% de la puntuación real, la mitad que
la misma puntuación de un usuario registrado. En este caso, si por ejemplo un usuario
anónimo vota 5 puntos, en realidad su voto vale la mitad, 2,5 puntos.
Caso C. El valor de los votos anónimos es el 10% de la puntuación real. En esta ocasión,
si un usuario anónimo vota 5 puntos, el voto vale 0,5 puntos.
La tabla 5.21 muestra los karmas de las fotografías para el caso A, la tabla 5.22 para el caso B
y la tabla 5.23 para el caso C. La tabla 5.24 resume las tres clasiﬁcaciones diferentes para estos
los tres casos A, B y C. Para el caso C se ha visualizado el grafo de conexiones de la ﬁgura 5.9,
donde el tamaño de los actores es proporcional al karma obtenido. A partir de los resultados
extraídos se pueden extraer algunas observaciones:
Observación 13: La clasiﬁcación de las fotografías es prácticamente igual en los tres
casos salvo para las tres últimas posiciones, en las que las propuestas modiﬁcan levemente
su clasiﬁcación.
Observación 14: Independientemente del peso de los votos anónimos, las tres primeras
posiciones son ocupadas por los mismos usuarios en los casos A, B y C: junco, Celso Frade y
Darío. Sin embargo, a partir del 4º puesto, algunos usuarios varían ligeramente su posición.
Observación 15: A pesar de que la propuesta ganadora pertenece al usuario fsanchez,
éste no es el usuario más importante, sino que se sitúa en la clasiﬁcación a partir de la 4ª
posición en los tres casos. El usuario junco es el usuario más importante. Éste ha propuesto
tres nombres para el observatorio, siendo además una de ellas la 3ª propuesta más importante.
Esto es consecuencia principalmente de conceder más peso a la acción de enviar una propuesta
que a la de recibir la mayor puntuación en un voto.
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Pos. Nombre Alias Karma
1º Observatorio de Montegancedo fsanchez 0,278777
2º Observatorio Galileo Celso Frade 0,196667
3º Observatorio Robótico de Madrid junco 0,141856
4º PROCYON Darío 0,122647
5º Observatorio Nublado junco 0,0924044
6º Observatorio Robotico Univercitario de España junco 0,0620698
7º Madrid 1 Romeo 0,0356765
8º Cosmos Polaris 0,0349642
9º InfObservatorio Xino 0,0349386
Tabla 5.22: Ordenación de las propuestas en el caso en que los votos anónimos valen el 50% de
su puntuación real
Pos. Nombre Alias Karma
1º Observatorio de Montegancedo fsanchez 0,287678
2º Observatorio Galileo Celso Frade 0,164459
3º Observatorio Robótico de Madrid junco 0,143926
4º PROCYON Darío 0,117183
5º Observatorio Nublado junco 0,0827479
6º Observatorio Robotico Univercitario de España junco 0,0761372
7º InfObservatorio Xino 0,0465081
8º Madrid 1 Romeo 0,0415401
9º Cosmos Polaris 0,0398193
Tabla 5.23: Ordenación de las propuestas en el caso en que los votos anónimos valen el 10% de
su puntuación real
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Pos. Alias Karma
1º junco 0,127291
2º Celso Frade 0,0901725
3º Darío 0,0714576
4º Xino 0,0465931
5º fsanchez 0,0448032
6º Romeo 0,0403795
7º Polaris 0,0403795
8º marques 0,039818
9º rcedazo 0,0278984
10º carlosgf1 0,0244916
10º dlopez 0,0244916
11º pglario 0,00728457
11º Jandritto 0,00728457
...
11º //ari 0,00728457
Pos. Alias Karma
1º junco 0,157893
2º Celso Frade 0,111883
3º Darío 0,087496
4º Xino 0,0530532
5º fsanchez 0,0523392
6º marques 0,0468335
7º Polaris 0,0450204
8º Romeo 0,04482
9º rcedazo 0,0316864
10º carlosgf1 0,0272518
10º dlopez 0,0272518
11º pglario 0,00542192
11º Jandritto 0,00542192
...
11º //ari 0,00542192
Pos. Alias Karma
1º junco 0,202744
2º Celso Frade 0,148334
3º Darío 0,113101
4º fsanchez 0,0647284
5º marques 0,0571228
6º Xino 0,0537869
7º Polaris 0,0433945
8º Romeo 0,0421544
9º rcedazo 0,0375124
10º carlosgf1 0,0311843
10º dlopez 0,0311843
11º pglario 0,00301299
11º Jandritto 0,00301299
...
11º //ari 0,00301299
Tabla 5.24: Clasiﬁcaciones de los usuarios en función del karma calculado de tres formas diferen-
tes. En la primera tabla, el peso de los votos de los anónimos es el mismo que el de los usuarios
registrados. En la segunda y tercera tablas, el peso de los anónimos es del 50% y 10%, respecti-
vamente, de su puntuación dada. Las posiciones son relativas a un total de 69 usuarios activos,
es decir, el último usuario ocupa la posición 11º/69.
En este experimento hay una gran proporción de votos anónimos frente a la de votos pro-
venientes de usuarios registrados. Es una de las consecuencias de que las posiciones no varíen
notablemente aún asignando diferente peso a los votos anónimos. Es más, otra consecuencia es
que la clasiﬁcación de las tres primeras posiciones es la misma que la obtenida por medio del
sistema democrático del punto anterior 5.2.2.1.
Por tanto, asignar uno u otro peso a los usuarios anónimos o a las diferentes acciones que
pueden ocurrir en el sistema, es totalmente determinante en la clasiﬁcación y cálculo de las
importancias, incluso en ocasiones variando drásticamente los resultados.
5.2.3. Planiﬁcación del tiempo de observación en función del karma
En este punto se expone cómo asignar el tiempo de observación destinado a la realización
del experimento solar. Es la aplicación del algoritmo del punto 4.4 sobre los datos reales del
observatorio, es decir, 225 usuarios activos y el vector de karmas recogido en la tabla 5.12.
El escenario actual tiene un horario de 7:00 a 16:00 UTC de lunes a viernes. Eso suponen 540
minutos disponibles diariamente para que los usuarios reserven y controlen el observatorio. Según
el enfoque que existe en la versión de producción del observatorio Montegancedo, el horario se
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Figura 5.9: Grafo de conexiones entre usuarios que han votado alguna de las propuestas para
elegir el nombre del observatorio. El total de usuarios de la red son 69, pero en esta imagen sólo
se muestran aquellos que votan entre sí, el resto son nodos aislados. El tamaño de los nodos es
proporcional al karma de los usuarios. Está calculado para el caso en que los votos anónimos
valen el 10% de su puntuación real.
divide en franjas de 10 minutos cada una corresponden a 54 franjas en total. Es decir, 54 usuarios
diferentes a lo sumo podrían reservar en un día. Y, como cada usuario puede reservar dos franjas
diarias de 10 minutos cada una, el mínimo serían 27 usuarios diferentes (cada usuario reserva sus
dos franjas diarias).
Según el enfoque meritocrático se establece que "el tiempo de observación concedido a un
usuario tui es proporcional a la importancia o karma del usuario ui". Para el experimento solar,
del total de 540 minutos diarios, 420 van a ser los que se repartan meritocráticamente entre los
usuarios y 120 minutos destinados a aquellos usuarios nuevos o a aquellos que no han conseguido
tiempo a pesar de haberlo solicitado.
540minutos
{
420 min. planificados
120 min. libres
Para poder optar a una parte de los 420 minutos planiﬁcados, hay que realizar previamente
una petición para competir con el resto de usuarios por el observatorio. El horario establecido
para enviar las solicitudes es de las 23:59 UTC del día anterior. A las 00:00 UTC se recalculan
los karmas de los usuarios y se ejecuta el algoritmo expuesto en el punto 4.4.
El algoritmo requiere que se deﬁnan unas constantes, las cuales son:
ttotal = 420min. es el tiempo total diario a repartir meritocráticamente entre los usuarios
que realizan una solicitud (tiempo planiﬁcado).
tmax = 40min. es el tiempo máximo de reserva al día por usuario.
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tmin = 10min. es el tiempo mínimo de reserva al día por usuario. Es el tiempo que se ha
establecido como suﬁciente para realizar el experimento solar.
Ahora, a partir de los valores del karma de los 225 usuarios activos del observatorio de la tabla
5.12, se plantea el siguiente supuesto. Los siete usuarios de la tabla 5.25 solicitan una reserva
para un determinado día. Los karmas asignados están en la segunda columna. Se reparte pro-
porcionalmente el tiempo y, en una única iteración, se alcanza la solución. Se realiza el paso 3
del algoritmo 4.4 y se adjudican los tiempos de la columna Tﬁnal. Como se comprueba, del total
de 420 minutos posibles a planiﬁcar, únicamente han sido concedidos 260 minutos. El resto del
tiempo queda libre para el resto de los usuarios del sistema.
Hay que observar que los karmas han sido calculados con el método aditivo de Schwarz del
punto 4.3.3, por lo que son siempre mayores que cero. De este modo todos los usuarios que formen
parte del algoritmo recibirán siempre un tiempo distinto de cero.
1ª iteración
Alias Karma Tasignado Tﬁnal
sirio 0,017457 107,55 40
McCorgan 0,015167 93,44 40
osae 0,011169 68,81 40
Zelig 0,008886 54,75 40
JuanJJT 0,006944 42,78 40
carlosz22 0,005996 36,94 40
Ignacio.SS 0,002548 15,7 20
0,06817 420 min. 260 min.
Tabla 5.25: Primer ejemplo de asignación de tiempos a los usuarios que han realizado una petición
de observación. Todos los usuarios reciben tiempo de observación según el algoritmo.
En el anterior supuesto todos los usuarios que realizaron una petición consiguieron una por-
ción del tiempo ﬁnalmente. Sin embargo, no siempre es así y podría ocurrir que alguno de los
usuarios que lo solicitara no tuviera el karma suﬁciente para conseguir tiempo. La tabla 5.26
muestra un ejemplo en el que sólo cuatro usuarios solicitan tiempo. En este caso el usuario
kortatu no llega al mínimo establecido en 10 minutos y se elimina de la planiﬁcación.
Los usuarios a los que se les concede tiempo de observación tienen hasta las 5:59 UTC para
realizar sus reservas, sin que otros usuarios puedan hacerlo. A partir de las 6:00 UTC cualquier
usuario puede reservar. En cualquier caso se sigue una política FIFO, de modo que cuanto antes
se intente reservar, más opciones hay. Por otra parte, aquellos usuarios que no hayan conseguido
tiempo, aquellos que no lo solicitaran o los que entren por primera vez al sistema, podrán hacer
su reserva a partir de las 6:00 UTC. Únicamente podrán reservar 10 minutos entre todo el tiempo
libre. Finalmente, aquellos usuarios a los que el algoritmo asignó un tiempo pero no han realizado
su reserva anteriormente a las 5:59 UTC, disponen del total de su tiempo para emplearlo a lo
largo del día.
A continuación se listan a modo de resumen todos los plazos que hay que tener en cuenta
para participar en el proceso de reserva del observatorio para un día determinado.
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1ª iteración 2ª iteración
Alias Karma Tasignado Karma Tasignado Tﬁnal
marques 0,147386 312,48 0,147386 316,38 40
rcedazo 0,037102 78,66 0,037102 79,64 40
osae 0,011169 23,68 0,011169 23,98 25
kortatu 0,002446 5,19 - - -
0,19810 420 min. 0,19566 420 min. 105 min.
Tabla 5.26: Segundo ejemplo de asignación de tiempos a los usuarios que han realizado una
petición de observación. En este caso el usuario kortatu no recibe tiempo de observación.
Resumen de los plazos establecidos (horas UTC):
Día X-1
0:00-23:59 Enviar petición de reserva para el día siguiente.
Día X
0:00-Fin* Se recalculan los karmas de los usuarios y se asigna el tiempo de observación.
Fin*-5:59 Los usuarios que obtienen tiempo pueden realizar las reservas siguiendo la política
FIFO hasta un máximo de ttotal = 420minutos.
6:00-16:00 Aquellos usuarios que no consigan tiempo o aquellos que no hubieran enviado
una petición pueden realizar una reserva de 10 minutos siguiendo una política
FIFO. Los usuarios a los que se les concede tiempo pero no lo reservan de 00:00 a
5:59 horas, lo tienen disponible para reservarlo en este período (FIFO). El tiempo
máximo de reserva es de 540minutos.
*Signiﬁca el instante en que ﬁnaliza de ejecutar el algoritmo del cálculo de los karmas.
5.3. Perﬁl de los usuarios del observatorio
En este apartado se va a hacer un análisis del perﬁl de los usuarios según diferentes criterios.
En una red social es importante saber quiénes son los usuarios que más participan, quiénes
escriben el contenido, envían comentarios o votan, entre otras cosas, pero a veces también es útil
saber el sexo, edad, país y otros datos personales de cada usuario. El conocer el perﬁl de estas
personas puede ayudar a mejorar los servicios ofrecidos.
La idea de partida del proyecto fue no requerir ningún dato personal sobre el usuario en el
proceso de registro. El objetivo era no que le clasiﬁcara en ningún aspecto, como pudiera ser
la localización o la edad. En las primeras versiones se hizo así pero, sin embargo, se consideró
interesante conocer algunas características de los usuarios para poder extraer un patrón del
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usuario de la red. Es por ello por lo que el sexo, el mes y año de nacimiento se convirtieron
en datos obligatorios en el proceso de registro, e inmodiﬁcables posteriormente. El usuario es
informado que son datos meramente estadísticos, y es su elección poner los datos verdaderos o
no. El resto del estudio del perﬁl de un usuario se hace a través de las acciones que realiza en la
web, comentarios, votos, etc.
A continuación se va a hacer un análisis de los usuarios según el número de conexiones que
han realizado en el sistema, qué tipo de usuarios son según criterios basados en la colaboración
y la participación y, ﬁnalmente se hace un análisis de la información sociodemográﬁca respecto
de la edad y el sexo.
5.3.1. Número de conexiones
El número total de usuarios registrados en la base de datos en tal período es de 383. Este
número descarta los usuarios con rol administrador, además de aquellos que han sido borrados del
sistema o que no completaron el proceso de registro (marcados como pendientes de validación).
La primera división que conviene hacer es según el número de conexiones del usuario, puesto
que será determinante para todo el análisis posterior. Existen usuarios que se registran al sistema
pero que nunca acceden (usuarios inactivos) y, por contra, otros que sí lo hacen en alguna ocasión
(activos). A continuación se resumen cuáles son las cifras exactas de cada caso.
Inactivos. Son los usuarios que se han registrado al sistema pero no han accedido nunca.
Inactivos = 158; %Inactivos = 158383 = 41, 25%
Activos. Se ha denominado activos a aquellos que han accedido al sistema al menos una
vez.
Activos = 225; %Activos = 225383 = 58, 75%
Según estos datos, representados además en la ﬁgura 5.10, se concluye en que hay un porcen-
taje bastante alto de usuarios inactivos (41,25%), el motivo se desconoce. De aquí en adelante,
todo el estudio de la red social y el resto de algoritmos tendrán en cuenta únicamente los usuarios
activos (58,75%), ya que los otros carecen de utilidad para el análisis social.
El histograma de la ﬁgura 5.11 representa el número de registros por meses que ha habido
desde que el sistema comenzó a utilizarse en enero de 2007. En un principio, se registraron
usuarios asociados al proyecto para realizar las pruebas de funcionamiento, y fue a partir de
septiembre de 2007 cuando empezaron a registrarse usuarios libremente. Se observa en la gráﬁca
cómo a partir de diciembre de 2008 hay un incremento considerable del número de registros,
coincidiendo con la inauguración del primer experimento real del observatorio. En cualquier
caso, se observa que el número de usuarios inactivos (parte inferior de la barra) desde diciembre
de 2008 también es bastante alto si se compara con los usuarios activos (zona superior de la
barra).
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Figura 5.10: Distribución porcentual de usuarios activos e inactivos de un total de 383 registros
en el observatorio
5.3.2. Parámetros de colaboración y participación
El hecho de conocer qué tipo de actividades hacen los usuarios en el sistema es importante
para clasiﬁcarles por conjuntos que se asemejen en alguna característica. Este tipo de actividades
intentan medir el grado de colaboración y participación de los usuarios. Estos parámetros son
propios de cada sistema y de los servicios ofrecidos. El análisis de estos parámetros se ha hecho
en función únicamente de los usuarios activos, es decir, 225 usuarios para la presente muestra.
Los grupos destacados se deﬁnen a continuación:
Creadores: Son los usuarios que crean el contenido, es decir, los que hasta la fecha han
subido fotografías astronómicas o han enviado alguna sugerencia. Más adelante, también
se considerarán creadores los que escriban noticias, preguntas, cuestionarios y cualquier
otro tipo de contenido. Si se analizando las 104 fotografías del álbum colaborativo, éstas
provienen de 21 autores diferentes. Por otra parte, las 9 sugerencias corresponden a 7
usuarios, de los cuales 2 usuarios también enviaron alguna fotografía. Por tanto, hay un
total de 26 usuarios deﬁnidos como los creadores del sistema, un bajo porcentaje al suponer
el 11,56% de los usuarios activos.
Creadores = 26; %Creadores = 26225 = 11, 56%
Críticos: Usuarios que escriben comentarios en alguna de las contribuciones, ya sea fo-
tografías o sugerencias. El total de los 61 comentarios enviados en fotografías y 11 en
sugerencias, sólo corresponden a 11 usuarios diferentes. A este tipo de usuarios se le ha
denominado críticos.
Criticos = 11; %Criticos = 11225 = 4, 89%
Votantes: Usuarios que han enviado algún voto, en este caso a alguna de las propuestas
o a las fotos. Se contabilizan 19 votantes diferentes de los usuarios registrados que han
votado alguna sugerencia o fotografía.
V otantes = 19; %V otantes = 19225 = 8, 44%
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Figura 5.11: Resumen de número de registros por mes
Astrónomos: Usuarios que hasta la fecha han realizado alguna reserva del experimento
solar y han realizado una sesión de observación. En total ha habido 62 usuarios diferen-
tes que han controlado remotamente el observatorio, de ahí que se les haya denominado
astrónomos.
Astronomos = 62; %Astronomos = 62225 = 27, 56%
Conocidos: Usuarios que han llevado a cabo alguna de las siguientes acciones para mo-
diﬁcar la información de su perﬁl: subir un avatar, editar su nombre, web, ciudad, o país,
escribir un resumen sobre él mismo (o "sobre mí"), o elegir que su correo electrónico sea
visible públicamente. La tabla 5.27 resume el número de usuarios que han modiﬁcado al-
guno de los datos explicados previamente. El total es de 64 usuarios que se han dado a
conocer modiﬁcando algún dato asociado a su perﬁl. Se les ha denominado conocidos, ya
que en cierto modo se conoce algún dato más que en el momento de registrarse.
Conocidos = 64; %Conocidos = 64225 = 28, 44%
En el gráﬁco 5.12 se puede ver que la mayoría de los usuarios que han modiﬁcado su perﬁl
lo han hecho cumplimentando su nombre (86%), su ciudad (81%) o su país (72%). El 39%
se ha asociado un avatar y el 33% ha indicado una web. Sólo unos pocos han escrito unas
líneas sobre ellos (14%) o han publicado su correo electrónico (11%). Otro dato interesante
es que de los 52 usuarios que han indicando su localización, 46 de ellos son de algún punto
de España (88,5%) y los otros 6 de Latinoamérica (11,5%).
Otro dato importante es que la única acción de 32 usuarios de los conocidos, la mitad,
ha sido la modiﬁcación de su perﬁl. Es decir, 32 usuarios no se encuadran en ninguno de
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Dato modiﬁcado Nº de usuarios
Sobre mí 9
Correo público 7
País 46
Ciudad 52
Web 21
Nombre 55
Avatar 25
Alguna modiﬁcación 64
Tabla 5.27: Número de modiﬁcaciones de los perﬁles
Figura 5.12: Porcentajes de las diferentes modiﬁcaciones de los perﬁles personales
los otros grupos, no han realizado nunca una reserva, no han escrito un comentario, no
han votado, y no han creado contenido. La razón es desconocida, pero como ocurre en
otras redes sociales, quizá únicamente lo hacen para tener su perﬁl en una red social, hacer
publicidad de una web (ya sea personal o negocio) o porque el resto de funcionalidades del
sistema aún no le interesan.
Curiosos: Usuarios que han entrado entre una y tres veces al sistema y no han hecho
ninguna otra acción, es decir, que no están en ninguno de los grupos siguientes: creadores,
críticos, votantes, astrónomos y conocidos. La unión de todos estos grupos, aquellos que
han contribuido al sistema de algún modo, son un total de 112 usuarios; mientras que los
curiosos son 103, casi la misma proporción.
Curiosos = 103; %Curiosos = 103225 = 45, 78%
Espectadores: Usuarios que han entrado más de tres veces al sistema y no han hecho
ninguna aportación. Se han diferenciado de los curiosos ya que se interpreta que un usuario
que entra más de tres veces a la aplicación ya no sólo es por curiosidad, sino que es por
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expectación. No obstante, el número no es muy grande, sólo 10 usuarios se catalogan como
espectadores.
Espectadores = 10; %Espectadores = 10225 = 4, 44%
Frecuentes: Usuarios que han accedido al menos una vez en los dos últimos meses (febrero
y marzo). La frecuencia de acceso hasta ahora es baja, por lo que se ha determinado medir
la frecuencia por meses. El número de usuarios frecuentes son 15.
Frecuentes = 15; %Frecuentes = 10225 = 6, 67%
Los porcentajes de cada uno de los grupos de usuarios deﬁnidos en este punto se resume en
el histograma de la ﬁgura 5.13. A partir de estos datos, se interpreta lo siguiente:
Observación 16. Casi la mitad de usuarios entran en el sistema sólo para curiosear
(45,78%), es decir, únicamente realizan de 1 a 3 accesos. Los conocidos (28,44%) y los
astrónomos (27,56%) son los dos grupos más numerosos. Esto signiﬁca que el modo de
participar en el sistema más habitual es bien controlando el observatorio o rellenando su
perﬁl. El resto de participación es más bien baja, ya sea creando contenido por parte de los
creadores (11,56%), votándolo en el caso de los votantes (8,44%) o escribiendo comentarios
como hacen los críticos (4,89%). Por último, los espectadores (4,44%) representan el
porcentaje más bajo, pero son potenciales usuarios para realizar algún tipo de contribución
a corto plazo. En cuanto a la frecuencia de acceso, sólo un 6,67% de usuarios han accedido
al sistema los dos últimos meses.
Figura 5.13: Tipos de usuarios según su colaboración y su participación registrada en el sistema
5.3.3. Perﬁl sociodemográﬁco: Edad y sexo
Los datos recogidos aquí reﬂejan el perﬁl sociodemográﬁco característico de los usuarios del
observatorio atentiendo a las variables edad y sexo.
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A partir de la segunda versión del observatorio, los usuarios tienen obligatoriamente que
seleccionar su año y mes de nacionamiento en el momento de registrarse. El hecho de que los
usuarios pongan datos reales es decisión suya y no existe ningún modo de comprobar su veracidad.
Como se vió en el punto 2.3.1, en las redes sociales a veces los usuarios se crean identidades
virtuales.
La tabla 5.28 resume el número de usuarios que hay de cada uno de los intervalos de edad
deﬁnidos. Un caso particular que se añade en la última ﬁla se ha denominado "no válidos". Esto
se reﬁere a aquellos valores que son susceptibles de no ser ciertos como, en este caso, que sean
menores de 7 años. En la tabla 5.28 se puede ver como el grupo de edad más numeroso en la
red es el de usuarios de 25 a 34 años. En segundo lugar aparecen los usuarios de 35 a 44 años.
Hay muy poca diferencia entre los grupos de 14 a 19, de 20 a 24 y de 45 a 54. Otros grupos con
mucha menos participación son los de 55 a 64, siendo realmente baja en el caso de menores de
14 y mayores de 65 años.
Edad Total %Total Activos %Activos
Menores de 14 3 0,78% 2 0,89%
14 a 19 28 7,31% 21 9,33%
20 a 24 50 13,05% 29 12,89%
25 a 34 122 31,85% 79 35,11%
35 a 44 99 25,85% 49 21,78%
45 a 54 46 12,01% 24 10,67%
55 a 64 15 3,91% 9 4,00%
65 o más 10 2,61% 3 1,33%
No válidos 10 2,61% 9 4,00%
Total 383 225
Tabla 5.28: Número de usuarios y porcentajes por intervalos de edad. Se estudian tanto el total
de usuarios como los que realmente son activos.
El histograma de la ﬁgura 5.14 representa las frecuencias de cada uno de los grupos de edad.
Las barras presentan dos colores para reﬂejar la proporción de usuarios activos e inactivos. Como
se ve, la proporción de inactivos es bastante elevada respecto a la de activos, incluso acercándose
a la mitad.
El sexo también se selecciona en el proceso de registro, aunque como se ha comentado ante-
riormente, no existió en la versión inicial. Por esta razón hay usuarios de los que no se conoce el
sexo, aunque actualmente tengan la posibilidad de establecerlo al modiﬁcar la información de su
perﬁl. Los datos de la tabla 5.29 indican que sólo un 8% de los usuarios activos de este sistema
son mujeres, frente a casi las tres cuartas partes de hombres. Del resto de usuarios se desconoce.
El histograma de la ﬁgura 5.15 representa la frecuencia de mujeres, hombres y desconocidos, que
son los que aún no han establecido su sexo en el perﬁl. Las frecuencias incluyen tanto usuarios
activos como inactivos. Para diferenciar cada una de estas proporciones, las barras del histograma
se han dividido en dos zonas.
Los grafos A.2 y A.9 del anexo A ofrecen una visión global de los porcentajes y distribución
del sexo por las redes del álbum fotográﬁco y del observatorio, respectivamente.
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Figura 5.14: Histograma del número de usuarios por edad. Las barras se dividen en dos zonas,
la inferior representa la frecuencia de usuarios activos frente a la superior de los inactivos.
Sexo Total %Total Activos %Activos
Femenino 30 7,83% 18 8,00%
Masculino 264 68,93% 163 72,44%
Desconocido 89 23,24% 44 19,56%
Total 383 225
Tabla 5.29: Número de usuarios y porcentajes por sexo. Las primeras columnas resumen los datos
de todos los usuarios, mientras que luego se analizan únicamente los usuarios activos.
Observación 17. Las variables sociodemográﬁcas analizadas, edad y sexo, destacan el
siguiente perﬁl del usuario activo del observatorio Montegancedo:
El 72,44% son hombres, frente al 19,56% de mujeres.
Más de la mitad (56,89%) tienen entre 25 a 44 años.
5.4. Análisis de colaboración y participación
Aquí se va a hacer un análisis de las medidas más signiﬁcativas de la colaboración y partici-
pación de los usuarios. A partir de la información registrada en la base de datos, por medio de
un proceso de minería de datos se extrae conocimiento implícito de dicha información.
El primer punto hace un estudio de diferentes variables en el contexto del álbum fotográﬁco:
número de fotografías, etiquetas, votos y comentarios. En segundo lugar, se analiza el número de
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Figura 5.15: Histograma del número de usuarios según sexo. Los desconocidos son aquellos usua-
rios registrados que no han establecido el sexo en su perﬁl. Las barras se dividen en dos zonas,
la inferior representa la frecuencia de usuarios activos y la superior la de inactivos.
accesos y frecuencia de los usuarios registrados. El tercer punto mide la participación en cuanto a
número y frecuencia de reservas del observatorio. Y, por último, se analizan las listas de contactos
creadas.
Adicionalmente, para lograr una mejor interpretación de la información, todo este estudio se
complementa con métricas y diagramas estadísticos de cada una de las variables.
5.4.1. Álbum fotográﬁco
Este punto analiza las estadísticas extraídas de la participación de los usuarios en relación
al álbum fotográﬁco expuesto en el punto 3.6.1. Inicialmente, se han calculado las medidas des-
criptivas del número de fotografías, media de fotos por usuario, medidas de dispersión (rango
y desviación típica) y la distribución de número de fotografías por autor. En segundo lugar, se
analiza la folcsonomía fruto de la tarea de clasiﬁcación de fotografías mediante etiquetas. Pa-
ra ello, además de calcular las medidas descriptivas, se presentan las frecuencias y repeticiones
del número de etiquetas por fotos. En tercer lugar, se exponen las estadísticas de las diferentes
puntuaciones y valoraciones promedio de cada una de las fotografías. Por último, se contrasta
la participación de usuarios registrados frente a anónimos atendiendo al número de comenta-
rios enviados. Adicionalmente, a lo largo del punto se expondrán una serie de observaciones y
problemas detectados.
5.4.1.1. Número de fotografías
Desde que se puso en marcha el álbum colaborativo el 19 de diciembre de 2008, se han enviado
un total de 104 fotografías hasta el 24 de abril de 2009. El total de autores que han subido alguna
fotografía es 21, de modo que el promedio es 4,95 fotos por usuario, calculada por la ecuación
5.11.
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Figura 5.16: Distribución del número de fotografías por autor, ordenadas de menor a mayor. Sólo
hay 21 usuarios que han subido fotografías. La media está representada por la línea horizontal
(y = 4, 95).
Media =
Total fotos
Total autores fotos
=
104
21
= 4, 95 fotos/usuario (5.11)
La tabla 5.30 indica, además de la media, el rango y la desviación típica. En este caso, el
máximo es 24, lo que quiere decir que hay uno o más usuarios que han subido 24 fotografías,
mientras que el mínimo es 1. La desviación típica es grande, lo que quiere decir que el número
de fotos enviadas por los usuarios varía bastante. Esto se puede observar en la ﬁgura 5.16, en
la que además se observa el número de fotografías que ha enviado cada uno de los 21 autores,
por orden de menor a mayor. En la gráﬁca se ha indicado la media con una línea horizontal. Se
distingue fácilmente como únicamente hay cuatro usuarios que han enviado más fotografías que
la media y el resto están por debajo.
Nº fotos/usuario
Máx. 24
Mín. 1
Media 4,95
Desviación 6,69
Tabla 5.30: Medidas descriptivas del número de etiquetas por fotografía. El máximo indica que
hay 8 etiquetas para clasiﬁcar una foto.
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Problema. Se ha detectado que hay usuarios que envían fotografías de las que no son
autores. Los términos y condiciones del observatorio advierten que esa acción es ilícita. Sin
embargo, no hay ningún mecanismo por el que eliminar estas fotografías automáticamente.
Por tanto, se plantea la mejora para las futuras versiones: utilizar mecanismos para que
sean los propios usuarios los que demanden y reporten estos problemas y, posteriormente,
penalizar a los usuarios que subieron tales fotografías.
5.4.1.2. Folcsonomía
A continuación se van a analizar los datos relativos a la clasiﬁcación por etiquetas de las
fotografías subidas. Esta información es útil para conocer el comportamiento de los usuarios en
tareas colaborativas relativas a la generación y clasiﬁcación de contenido.
El total de etiquetas utilizadas por los usuarios para clasiﬁcar las 104 fotografías en total
ha sido 359, lo que supone una media de 3,45 etiquetas por fotografía según la ecuación 5.12.
La tabla 5.31 resume las medidas promedio, desviación estándar y rango. El máximo número de
etiquetas utilizadas para clasiﬁcar una fotografía es 8 mientras que el mínimo es 1, ya que la
aplicación obliga al usuario a introducir al menos una etiqueta.
Media =
Total etiquetas
Total fotos
=
104
359
= 3, 45 etiquetas/foto (5.12)
Nº etiquetas/foto
Máx. 8
Mín. 1
Media 3,45
Desviación 2,15
Tabla 5.31: Medidas descriptivas del número de etiquetas por fotografía.
La ﬁgura 5.17 es un histograma que representa el número de fotos que han sido clasiﬁcadas
con n etiquetas, siendo n un número entero del 1 al 8 (rango mínimo y máximo). Se observa que
hay un mayor número de fotografías, 25, que han sido clasiﬁcadas con una única etiqueta. El
número de fotos va disminuyendo según va aumentando el número de etiquetas por foto, excepto
para el caso de 5 etiquetas.
Observación 18. Los usuarios utilizan una media de 3,45 etiquetas por cada fotografía,
lo que signiﬁca que se esfuerzan por clasiﬁcarlas bien. Sin embargo, se observa que existen
mayor número de fotos con menos etiquetas que con muchas.
Otro dato interesante es que del total de 359 etiquetas utilizadas, 186 son diferentes. Esto
quiere decir que, como era de esperar, hay usuarios que han utilizado la misma etiqueta para
clasiﬁcar diferentes fotografías. La tabla 5.32 indica que del total de 186 etiquetas diferentes, los
usuarios como mínimo han utilizado la misma etiqueta para clasiﬁcar una única fotografía, y
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Figura 5.17: Histograma del número de fotos que se han clasiﬁcado por n etiquetas. Por ejemplo,
la primera barra signiﬁca que hay 25 fotos que se han clasiﬁcado con una sola etiqueta.
como máximo han utilizado una etiqueta para clasiﬁcar a 18 fotografías (etiquetas sol y celso).
La media es 1,93 fotos clasiﬁcadas con la misma etiqueta.
Nº fotos/etiqueta
Máx. 18
Mín. 1
Media 1,93
Desviación 2,42
Tabla 5.32: Medidas descriptivas del número de fotos clasiﬁcadas con la misma etiqueta
Observación 19. Los usuarios en promedio han utilizado una etiqueta para clasiﬁcar a
1,93 fotos. La mayoría de etiquetas se clasiﬁca una única fotografía, mientras que hay mucha
menos proporción de etiquetas que aparecen en más de una fotografía, siendo 18 el máximo
(etiquetas sol y celso) y el siguiente valor 16 (etiqueta iss).
Problema. Se han detectado algunos problemas en el mecanismo de clasiﬁcación de
etiquetas, por ejemplo la utilización de la misma palabra en singular y en plural (mancha
y manchas), faltas ortográﬁcas (pretuberancias), palabras no representativas tales como ar-
tículos o preposiciones (a, el, la). Como consecuencia, la clasiﬁcación no es del todo eﬁcaz
y hay que buscar mecanismos para uniﬁcar criterios, por ejemplo, mostrar las etiquetas que
existen ya y que son similares a la que se va a introducir, o la comprobación de palabras con
un diccionario.
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Figura 5.18: Distribución de número de etiquetas por foto
5.4.1.3. Votación
El analizar la votación de las fotografías ofrece resultados sobre la participación y la colabo-
ración de los usuarios, en tanto que es un medida interesante para observar el comportamiento
de los usuarios en el proceso de clasiﬁcación y valoración de contenido.
La tabla 5.33 resume el número de votos enviados por los usuarios registrados y anónimos
según cada una de las cinco puntuaciones posibles, de 1 a 5 estrellas. Como se ve, el mayor
número de votos corresponden a puntuaciones de 1 y 5 estrellas.
Observación 20. El mayor número de votos procede de visitantes anónimos (75,93%).
Además, algo más de la mitad de las puntuaciones obtenidas lo representa la máxima pun-
tuación, con 206 votos con 5 estrellas (55,08%) frente al total de 374 votos.
Del total de 104 fotografías, 6 de ellas no han recibido ningún voto, ni de usuarios registrados
ni de anónimos. El histograma de la ﬁgura 5.19 representa el número de fotografías según las
valoraciones promedio obtenidas. El promedio ha sido la media aritmética de todas las puntua-
ciones. En este caso, se ha asumido que todos los votos valen lo mismo (sistema democrático del
punto 5.2.2.1), a diferencia del caso meritocrático expuesto en el 5.2.2.2 donde se explica cómo
calcular las importancias de las fotografías. En el gráﬁco se observa que el mayor número de
fotografías obtienen un promedio de 4 a 5 puntos sobre una escala de 1 a 5. También destaca
que hay un gran número que ha obtenido de 3 a 4 puntos.
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Puntuación Usuarios registrados Anónimos Totales
? 31 60 91
?? 2 10 12
? ? ? 11 13 24
? ? ?? 16 25 41
? ? ? ? ? 30 176 206
Totales 90 284 374
Tabla 5.33: Resumen de las puntuaciones de los votos de las fotografías
Figura 5.19: Número de fotografías según la nota media obtenida
Observación 21. Las valoraciones promedio del 79,59% de fotografías están por encima
de la nota media (3 estrellas), teniendo en cuenta tanto votos de usuarios registrados como
anónimos.
5.4.1.4. Comentarios
Una de las características del álbum es que permite crear discusiones en torno a una fotografía.
Tanto los usuarios registrados como los visitantes anónimos pueden escribir comentarios. Los
usuarios que realizan la acción de comentar se les llama críticos, según el punto 5.3.2, aunque
en este caso sólo se reﬁere a fotografías. Hasta la fecha sólo se han registrado un total de 97
comentarios, como indica la tabla 5.34. La participación es baja si se tiene en cuenta que un total
de 61 comentarios son escritos por usuarios registrados (62,89%) y 36 por anónimos (37,11%).
Es más, estos 61 comentarios han sido escritos por tan sólo 11 usuarios diferentes, un promedio
de 5,54 comentarios/crítico de fotografías.
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Nº comentarios %
Usuarios registrados 61 62,89%
Anónimos 36 37,11%
Total 97
Tabla 5.34: Número de comentarios por usuarios registrados y anónimos.
Figura 5.20: Histograma de frecuencias del número de accesos a la aplicación del observatorio.
Se ve que la mayor proporción de usuarios ha accedido al sistema una sola vez.
5.4.2. Accesos
Aquí se resumen las frecuencias de acceso de los usuarios, así como la distribución del número
de accesos diarios. Para realizar estas estadísticas no se han tenido en cuenta los accesos de
usuarios administradores, puesto que podrían falsear los medidas debido a su elevada frecuencia
de acceso.
El histograma 5.20 representa las frecuencias del número de accesos. El eje de ordenadas
representa el número de usuarios que acceden al sistema en un número determinado de veces,
indicado por el eje de abcisas. Por ejemplo, la primera barra signiﬁca que hay 84 usuarios que
han accedido una sola vez al sistema. La segunda signiﬁca que hay 40 usuarios que han accedido
2 veces, y así sucesivamente. Se observa claramente como la mayoría de usuarios han accedido
una única vez al sistema.
La tabla 5.35 indica una media de 7,65 accesos diarios como medida de centralización. En
este caso el rango es amplio, desde un mínimo de 0 hasta un máximo de 40 accesos al día, pico
que corresponde al día 23 de marzo de 2009. La desviación típica 7,87 indica que los datos están
bastante dispersos.
La ﬁgura 5.21 muestra la distribución del número de accesos diarios. Se distingue claramente
un intervalo en el que el número de accesos diarios es cero. Corresponde al período vacacional de
Navidad del 24 al 27 de diciembre de 2008 y del 1 al 7 de enero de 2009. Hay días que, a pesar de
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Figura 5.21: Distribución de accesos diarios. El mayor pico es el máximo número de accesos
diarios registrados, corresponde al día 23 de marzo de 2009.
que el observatorio está cerrado debido al mal tiempo o a que no es lectivo, los usuarios acceden
al sistema aunque no sea para realizar observaciones.
Nº accesos/día
Máx. 40
Mín. 0
Media 7,65
Desviación 7,87
Tabla 5.35: Medidas descriptivas relativas al número de accesos diarios. El máximo registrado es
de 40 conexiones en un día.
5.4.3. Reservas
Sin duda, la posibilidad de controlar un observatorio profesional es lo más atractivo del
proyecto. Por tanto, analizar el número de usuarios que lo utilizan es indispensable para la toma
de decisiones, como puede ser deﬁnir la política de utilización, horario, tiempo asignado a cada
usuario, etc.
En total se han registrado un total de 287 reservas, sin tener en cuenta las de los adminis-
tradores del sistema. Como se vió en el punto 5.3.2, estas reservas corresponden a 62 usuarios
diferentes, denominados astrónomos. Por tanto, se obtiene una media de 4,63 reservas por astró-
nomo, como reﬂeja la ecuación 5.13.
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Figura 5.22: Histograma de frecuencias del número de reservas. La media de reservas está repre-
sentada por la recta horizontal de color rojo (y = 4, 63).
Media =
Total reservas
Total astronomos
=
287
62
= 4, 63 reservas/astronomo (5.13)
El histograma 5.22 representa las frecuencias del número de reservas. El eje de ordenadas
indica el número de reservas y el de abcisas el número de usuarios que ha reservado ese número
de veces. Es decir, la primera barra signiﬁca que hay 27 usuarios que han reservado una única
vez (rango mínimo) y la última signiﬁca que hay un usuario que ha realizado 42 reservas (rango
máximo).
Se puede analizar la distribución del número de reservas diarias desde que comenzó se puso
en marcha el primer experimento solar (veáse el punto 3.5.5). La ﬁgura 5.23 representa el número
de conexiones diarias en función del tiempo. Se pueden apreciar dos intervalos con cero reservas
diarias que corresponden a los períodos vacacionales de Navidad y Semana Santa. La tabla 5.36
resume las medidas descriptivas. La media diaria es de 3,99 reservas, sin tener en cuenta los días
en los que no se ha abierto el observatorio debido a las malas condiciones climatológicas, ﬁnes de
semana o períodos de vacaciones. Esta media está representada en la ﬁgura 5.23 con una recta
horizontal de color rojo (y = 3, 99). Por otra parte, el máximo corresponde a 12 reservas al día,
único pico de la gráﬁca correspondiente al 20 de febrero de 2009. Por otra parte, el mínimo es 1
en este caso.
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Figura 5.23: Distribución de reservas diarias desde el 19 de febrero de 2008 al 24 de abril de 2009.
La media de reservas diarias está representada con la recta horizontal de color rojo (y = 3, 99).
Nº reservas/día
Máx. 12
Mín. 1
Media 3,99
Desviación 2,86
Tabla 5.36: Medidas descriptivas del número de reservas diarias. El cálculo se ha realizado con-
tando únicamente con los días en los que ha habido alguna reserva, es decir, descartando los días
en los que el observatorio ha estado cerrado por vacaciones o malas condiciones meteorológicas.
5.4.4. Lista de contactos
Se vió en el punto 2.3.1 que cada usuario tiene una lista de contactos pública a la que
añade los usuarios que quiere por algún motivo personal: amistad, admiración, curiosidad, etc.
Sin embargo, no hay todavía servicios del observatorio que hacen uso de esta lista, y como
consecuencia únicamente hay 13 conexiones, como se ve en el grafo 5.24. Sólo dos de ellas son
recíprocas, es decir, únicamente hay dos usuarios, marques y junco, que se han elegido entre sí
como contactos.
Se observa que los grupos de amigos son pequeños, siendo además independientes. La mayoría
de grupos están formados por 2 y 3 nodos, exceptuando uno con 5. Y, como es de esperar dado
el escaso número de conexiones, tanto los grados de entrada y salida son pequeños. El grado de
entrada varía entre 0 y 1, mientras que el de salida lo hace entre 0 y 3.
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Figura 5.24: Visualización de los contactos de la red del observatorio. La relación es la siguiente:
el usuario del que sale el enlace tiene en su lista de contactos al usuario del otro extremo.
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Capítulo 6
Conclusiones
En este último capítulo, se pone de relieve la novedad de la tesis doctoral y las aportaciones
teóricas y prácticas que a su juicio implica. El trabajo de investigación desarrollado se enmarca
dentro del contexto de entornos colaborativos a través de Internet. En el capítulo 2 se estableció
el contexto relacionado en el que se sitúa la tesis. Internet y sus tendencias actuales, ciencia
ciudadana y colaboración voluntaria, el fenómeno Web 2.0 y aprendizaje colaborativo en línea,
fueron los grandes puntos desarrollados.
A continuación se recogen las conclusiones obtenidas de las tareas de investigación. Este
capítulo se ha organizado del siguiente modo. En primer lugar, se exponen las contribuciones
novedosas que aporta la tesis doctoral al campo de investigación. En segundo lugar, se discuten
y contrastan las hipótesis de partida que se expusieron en la introducción y las cuales han sido
la base de los métodos empíricos realizados. El tercer punto resume las publicaciones derivadas
de la investigación. Y, por último, se presentan las líneas de trabajo futuras en las que continuar
la investigación.
6.1. Contribuciones de la tesis
Esta tesis doctoral aporta una contribución importante al objetivo de diseñar una metodología
para desarrollar sistemas de aprendizaje informal que promuevan la generación de conocimiento
a través de colaboración voluntaria y la meritocracia social. La novedad fundamental es que
son sistemas destinados a la experimentación real a través de recursos en línea. La metodología
propuesta ofrece un enfoque innovador para abrir proyectos, laboratorios web y recursos públi-
cos a la sociedad. Es un enfoque novedoso frente a los entornos de aprendizaje tradicionales,
normalmente estructurados en contenido y orientados a grupos cerrados.
A continuación se van a resumir las aportaciones destacadas de la presente investigación,
presentadas en el punto 1.4 de la introducción y demostradas a lo largo de los capítulos 3, 4 y 5:
Diseño y desarrollo de laboratorios remotos con experimentación real accesibles mediante
webs 2.0.
En el punto 2.3 se ha explicado la revolución que ha dado lugar al nombre Web 2.0, sus
conceptos y servicios fundamentales. Se ha visto que webs más dinámicas y participativas
son dos de las numerosas ventajas de esta revolución social. Los servicios están enfocados
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a los usuarios y a la colaboración entre ellos. Sin embargo, su uso no está totalmente
extendido en todos los contextos y hay muchos en período de adaptación a esta gran
revolución. Es el caso del e-learning, hasta ahora enfocado en un modelo tradicional cerrado
e individualizado, que está sufriendo una transformación hacia un denominado e-learning
2.0, basado en el constructivismo social. Como se vió en el punto 2.4.2 esta transformación
tiene importantes implicaciones para educadores y aprendices, quienes están cambiando el
concepto de aprendizaje-enseñanza gracias al uso de estas nuevas aplicaciones y técnicas
de la web social.
Se ha visto en el punto 2.4.3 que existe una gran cantidad de laboratorios web disponibles
para la realización de prácticas y experimentación real. Los laboratorios remotos fueron
un gran avance tecnológico y supuso un nuevo concepto de aprendizaje. Sin embargo,
normalmente estos laboratorios son de uso restringido a una determinada audiencia, además
de contar con pocos servicios para la interacción y colaboración entre usuarios.
La idea de unir webs 2.0 y laboratorios remotos para ofrecer sistemas de aprendizaje infor-
mal más eﬁcaces y motivadores, fue uno de los objetivos planteados al comienzo de la tesis.
Hasta la fecha no se ha constatado un laboratorio remoto basado en una web 2.0 y que
ofrezca experimentación real de una forma interactiva a cualquier internauta. La primera
aportación, expuesta en el punto 3, ha sido ofrecer una metodología para diseñar y desarro-
llar laboratorios remotos educacionales por medio de webs 2.0 abiertas a la sociedad. Están
orientados al uso masivo de usuarios, voluntarios, aﬁcionados, en general una comunidad
anónima que pueda experimentar con sistemas físicos reales y, en consecuencia, aprender
y generar conocimiento.
Uno de los pasos esenciales es integrar servicios para que los usuarios participen en la
generación y compartición de contenido, como la edición colaborativa por medio de wikis,
foros de discusión y clasiﬁcación mediante folcsonomías propios de la Web 2.0. Enfocar estos
sistemas como redes sociales de aprendizaje en los que los usuarios puedan comunicarse
y conocerse es una de las principales características. La comunicación síncrona por medio
de mensajería instantánea también es fundamental para que los usuarios intercambien
opiniones, aﬁciones y conocimiento. La meritocracia social es otra de las características
fundamentales de la Web 2.0. Permite determinar el valor de cada uno de los usuarios y
elementos dentro de un laboratorio remoto basándose en la participación y la aceptación
del resto de la comunidad. El hecho de establecer una jerarquía dentro de un sistema es
primordial para fomentar la motivación por competir por el uso de los recursos en línea.
Y, en este sentido, ofrecer mecanismos de votación es útil para organizar el contenido de
los sistemas colaborativos.
Desarrollo y puesta en marcha del primer observatorio astronómico abierto a la sociedad a
través de Internet, el observatorio astronómico Montegancedo.
Entre las principales contribuciones está la construcción del primer observatorio astronó-
mico puesto a libre disposición de la sociedad, de forma gratuita. Es un caso particular de
laboratorio remoto basado en una web 2.0 que permite a cualquier internauta interactuar
con un observatorio profesional.
La atracción por la astronomía ha englobado a una de las comunidades de aﬁcionados más
numerosas desde siempre. Actualmente existen un gran número de observatorios astronó-
micos profesionales, no obstante, el punto 2.4.3.1 explica la problemática que existe ante
la posibilidad de acceder a ellos. El número de observatorios accesibles a través de Internet
también han aumentado en los últimos años. Sin embargo, muchos de ellos no ofrecen un
manejo interactivo, son de pago o requieren la pertenencia a una determinada entidad para
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su utilización.
El grupo investigador se enmarcó en el proyecto europeo "COLDEX: Collaborative Learning
and Distributed Experimentation" en el año 2002 con la meta de crear un observatorio
astronómico que solucionara los inconvenientes de acceso de los observatorios existentes.
Durante el proyecto no se consiguieron los objetivos, pero se avanzó notablemente en el
control remoto de dispositivos astronómicos, bajo un software llamado Ciclope Astro. Hasta
ﬁnales del año 2006 no se consiguieron los permisos necesarios para construirlo. Hoy es
conocido con el nombre de observatorio astronómico Montengancedo, situado en la Facultad
de Informática de la Universidad Politécnica de Madrid. Todo el proceso de construcción
así como las características del sistema se han explicado en detalle en el capítulo 3.
El enfoque inicial del software Ciclope Astro seguía el método tradicional de los laboratorios
web. Pero la rápida expansión de la Web 2.0 y el potencial de sus servicios, acordes a las
metas del proyecto, hicieron apostar por un diseño basado en la Web 2.0. Como se puede
ver en la descripción del observatorio, el sistema se basa en una red social de internautas
anónimos, e integra un considerable número de servicios colaborativos, tales como wikis,
álbum fotográﬁco, propuestas, mecanimos de discusión y votación sobre las fotografías y
propuestas, clasiﬁcación basada en folcsonomías y otros tantos. La meritocracia social está
presente bajo un sistema de reputación basado en el karma de los usuarios, que es lo que
permite planiﬁcar el tiempo de observación del telescopio.
Desde la etapa inicial, el grupo ha asistido a foros de astronomía con la idea de buscar
ﬁnanciación y grupos de investigación con intereses comunes. Fue en el año 2006 cuando
se entró en el proyecto "ASTROCAM: Red de Astrofísica en la Comunidad de Madrid",
formado principalmente por astrónomos profesionales. Las colaboraciones con astrónomos
aﬁcionados y profesionales ha sido valiosa a la hora de asesorar al grupo en tareas como la
adquisición de la instrumentación o el planteamiento de los experimentos del observatorio
Montegancedo.
En diciembre de 2008 se puso en marcha el primer experimento puesto a libre acceso de los
internautas desde el observatorio Montegancedo. Este experimento consiste en observar el
Sol como se ha explicado en el punto 3.5.5. En sólo cuatro meses, ha llamado la atención de
numerosos internautas quienes han realizado el experimento solar, algunos en más de una
ocasión. Otros usuarios han accedido al observatorio para compartir fotografías astronómi-
cas y otras acciones, las cuales están analizadas estadísticamente en detalle en los puntos
5.3 y 5.4.
El observatorio Montegancedo también se ha utilizado en eventos de divulgación astronó-
mica dentro de la red de ASTROCAM para realizar sesiones de observación en directo,
como se explicó en el capítulo 3.
Algoritmo de ordenación de los elementos de un sistema colaborativo.
El problema de establecer jerarquías de los elementos en este tipo de sistemas colaborativos,
tales como usuarios, fotografías o noticias, se ha resuelto transformándolo en un problema
matricial de álgebra lineal y teoría de grafos. El algoritmo de ordenación propuesto en esta
tesis se ha explicado en el punto 4.3. Se basa en el algoritmo que utiliza Google para ordenar
las páginas web al realizar una búsqueda, el algoritmo PageRank [Brin y Page, 1998], el
cual mide la importancia de cada página en función de las importancias de las páginas que
la enlazan. En el contexto de entornos colaborativos el enfoque planteado es diferente. La
importancia de los usuarios se ha determinado por las acciones que realizan, por ejemplo
enviar una fotografía o comentario, y las interacciones indirectas entre usuarios, es decir,
un usuario ha votado la fotografía de otro usuario con una puntuación máxima.
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Resalta la necesidad de determinar coherentemente una asignación de pesos, ya que la orde-
nación resultante es diferente según los pesos elegidos, como se demostró en el experimento
de elección del nombre del observatorio de forma colaborativa, explicado en el punto 5.2.2.
La participación anónima, es decir, usuarios no registrados, crea sistemas muy dinámicos
y participativos como se vió a lo largo del capítulo 5. Además, se ha demostrado que
es fundamental asignar pesos diferentes a las acciones realizadas por usuarios registrados
frente a los visitantes anónimos. El hecho de conceder un peso a las acciones de los anónimos
resulta motivador para éstos, de modo que les hace conscientes de que sus acciones pueden
determinar ciertos factores dentro del sistema, como por ejemplo decidir cuál es la mejor
fotografía astronómica. Es un claro potencial para que usuarios anónimos sientan curiosidad
por conocer en profundidad las funcionalidades del sistema y se den de alta. Sin embargo, es
conveniente asignar un peso menor a las acciones anónimas que a las de usuarios registrados
para no desmotivar a estos últimos. De este modo los usuarios registrados pueden ver las
ventajas y privilegios de pertenecer a una comunidad y colaborar, como el premio de obtener
más tiempo de experimentación.
Algoritmo de planiﬁcación meritocrática de recursos en línea.
En el punto 4.4 se ha diseñado una solución novedosa al problema de la planiﬁcación de
recursos en línea que requieren un intervalo de tiempo exclusivo para su acceso. Es una
planiﬁcación meritocrática cuya asignación de los recursos se realiza proporcionalmente al
karma de los usuarios. Los karmas son calculados con el algoritmo de ordenación propuesto
en la anterior aportación.
La aplicación del algoritmo se ha realizado sobre la comunidad de usuarios del observatorio
Montegancedo para el caso particular del experimento solar. En tal caso, el observatorio
está abierto al público nueve horas diariamente. En el punto 5.2.3 se explica cómo planiﬁcar
ese tiempo de forma meritocrática en función del karma de los usuarios.
El algoritmo planteado ofrece una solución justa en el sentido de que premia con mayor
tiempo de observación a aquellos usuarios con más karma; minimiza el tiempo inutilizado,
ya que los tiempos libres pueden ser directamente cogidos por cualquier usuario registrado
o anónimo; evita la inanición de los usuarios, puesto que hay una cantidad de tiempo que
el algoritmo no planiﬁca y está disponible para que el resto de usuarios compitan por el
telescopio; y equilibra el uso de los recursos, al establecer un rango de variación entre un
límite mínimo y máximo de tiempo de utilización diario del recurso por usuario.
Análisis y caracterización de individuos y comunidades en línea a partir de los datos per-
sonales e interacciones intercambiadas.
En el punto 4.2 se ha expuesto la teoría necesaria sobre métodos de análisis de redes sociales
que ha sido seleccionada como relevante para el caso de laboratorios remotos basados en la
Web 2.0. Se ha llevado a cabo un proceso recogida de datos y extracción de conocimiento
a partir de métodos estadísticos. El análisis de los rasgos estructurales de una comunidad
ha demostrado ser un aspecto fundamental para la comprensión de su comportamiento
y funcionamiento. La teoría de las redes sociales ofrece una gran potencialidad en este
sentido puesto que permite un conocimiento en detalle de las relaciones de un usuario con
su comunidad.
El punto 5.1 hace un estudio social de la comunidad del observatorio Montegancedo. El
análisis de la red social ha sido importante para entender el comportamiento de los usuarios.
Se ha podido averiguar los usuarios más importantes según diferentes medidas, como el
número de interacciones de entrada y salida, intermediación y centralidad, entre otros.
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Las métricas descriptivas de centralización y variablidad han sido también utilizadas para
extraer información de la red global.
Se ha demostrado que las herramientas de visualización son de gran ayuda para determinar
fácilmente las posiciones de los usuarios dentro de la estructura de la comunidad. Estas he-
rramientas son especialmente útiles cuando se trabaja con gran cantidad de datos. Además
de visualizar las interacciones entre usuarios, es posible analizar gráﬁcamente ciertos pará-
metros, como el karma, la intermediación, el sexo, etc. Estas visualizaciones han utilizado
el color, el tamaño de los nodos y de los enlaces para representar la información extraída
del análisis matemático.
Se ha podido comprobar que el estudio socio-demográﬁco de los usuarios es útil para extraer
un patrón de usuario. El punto 5.3 presenta la información extraída de la comunidad del
observatorio Montegancedo, analizando el perﬁl de los usuarios en cuanto a edad y sexo de
los usuarios.
En el punto 5.4 se han aplicado métodos estadísticos para extraer resultados interesantes
de la utilización del observatorio Montegancedo, como el número de usuarios totales, el
número de fotografías, el número de etiquetas, la frecuencia de acceso, votos, reservas,
participación anónima, etc. También se han expuesto las distribuciones de actividad de los
miembros del proyecto.
6.2. Discusión: contraste de hipótesis
Una hipótesis no se considera una explicación razonadamente cierta hasta que no se evalúa
empíricamente y se somete a pruebas estrictas. A continuación, se explica el proceso realizado
para contrastar las hipótesis mediante la observación de los hechos y el análisis de la información.
Toda la metodología y algoritmos propuestos han sido probados en el contexto del observatorio
astronómico Montegancedo. Los resultados obtenidos han demostrado las hipótesis expuestas en
la introducción de la tesis:
Hipótesis 1. Los entornos de experimentación real basados en el aprendizaje informal se
pueden desarrollar bajo Webs 2.0.
El capítulo 3 demuestra la posibilidad de coexistir webs 2.0 con experimentación real que
aprovechen los servicios colaborativos de este nuevo fenómeno de Internet. El observatorio
Montegancedo es una Web 2.0 que permite el control de dispositivos astronómicos profe-
sionales además de integrar una red social, wikis, sistemas de votación, clasiﬁcación por
etiquetas y otros servicios colaborativos.
Los resultados extraídos del análisis de la red han sido notablemente satisfactorios dado
el número de participantes y del contenido generado hasta la fecha, como se ha visto
en el capítulo 5. Gracias al análisis social se ha podido conocer en profundidad aspectos
intrínsecos relativos a la estructura de la red y del núcleo de usuarios más activos.
Hipótesis 2. La meritocracia social aplicada a la experimentación real permite la planiﬁca-
ción de recursos en línea.
Se ha demostrado que es posible asignar recursos en línea en función del valor de los usuarios
en una comunidad de aprendizaje informal. Se ha visto que para determinar los méritos de
los usuarios en un laboratorio con experimentación real, se deben establecer previamente
los criterios que determinan su importancia.
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De este modo, recursos como los observatorios astronómicos accesibles a través de Inter-
net, pueden planiﬁcar su tiempo de un modo más motivador para los usuarios. Repartir
el tiempo de utilización de un recurso en función de las contribuciones, les obliga a los
usuarios a competir entre ellos. Y si el modo de competir es generando contenido de cali-
dad, que requiere la revisión y la aceptación por el resto de la comunidad, es beneﬁcioso
para el proyecto y para la comunidad en general. La meritocracia social como base para
el funcionamiento de un sistema en línea, se ha aplicado eﬁcazmente a la planiﬁcación del
observatorio Montegancedo, como se ha visto en el punto 5.2.3.
Hipótesis 3. El hecho de ofrecer acceso libre a un recurso vía web que permita la experimen-
tación real motiva y entusiasma a la sociedad.
Esta investigación ha obtenido diversos resultados acerca de este factor. Se ha observado
en el análisis del capítulo 5 que la participación anónima ha sido en ocasiones más alta que
la registrada por parte de los miembros de la comunidad. Una muestra de ello es el punto
5.2.2, el cual explica el experimento realizado para elegir el nombre del observatorio de
forma colaborativa. El hecho de permitir identidades virtuales y dar la opción a visitantes
anónimos de participar en la mayor medida posible en el sistema, es fundamental para que
crear sistemas de colaboración dinámicos, con multitud de contenido e interacciones entre
usuarios.
Presumiblemente, se ha conseguido la promoción del observatorio Montegancedo gracias
al marketing viral realizada por los propios usuarios. Éstos han difundido la existencia del
observatorio y algunas de las fotografías a través de sus propios blogs o a través de artícu-
los en periódicos digitales. En otras ocasiones, los eventos del observatorio Montegancedo
también han sido eco de los diferentes medios electrónicos. El apéndice B recoge un buen
número de estos enlaces. Sin apenas tiempo dedicado a dar publicidad del observatorio,
ha sido gracias al marketing viral lo que ha provocado que a fecha de 24 de abril de 2009
existieran 383 usuarios dados de alta en el sistema. Un número elevado si se tiene en cuenta
que el primer experimento solar se lanzó en diciembre de 2008 y el observatorio fue inau-
gurado oﬁcialmente en enero de 2009. Los datos concretos del análisis se han expuesto en
el capítulo 5.
Gracias a este proyecto y a la experiencia demostrada en la realización de laboratorios web,
el Instituto Astrofísica de Canarias (IAC) se interesó por el sistema desarrollado y en 2008
se ﬁrmó un contrato para adaptar el software Ciclope Astro a uno de sus observatorios.
El proyecto se conoce como "TAD: Telescopio Abierto Divulgación" y está enfocado a la
divulgación de la astronomía. De esta colaboración surgió también otro importante aconte-
cimiento, la retransmisión del eclipse de Sol del 1 de Agosto de 20081. Esta retransmisión
fue realizada por la expedición Shelios2, que se desplazó a Siberia para observar el evento
y emitió vía satélite a la Facultad de Informática la señal de vídeo y audio. Ésta fue reci-
bida por el grupo de trabajo y repetida vía Internet por el Centro de Supercomputación y
Visualización de Madrid CeSViMA3.
La Consejería de los Jóvenes y del Deporte de la Junta de Extremadura4 también se ha
interesado por el software para crear observatorios de divulgación y ha signiﬁcado un gran
lazo de colaboración. La Junta de Extremadura ha ﬁnanciado el viaje a China a un miembro
del grupo de trabajo para la retransmisión del eclipse del Sol del 22 de Julio de 2009.
1Web de la retransmisión del eclipse de sol del 1 de agosto 2008: http://eclipse.cesvima.upm.es
2Web de la asociación Shelios: www.shelios.com
3CeSViMa: Centro de Supercomputación y Visualización de Madrid: www.cesvima.upm.es
4Web de la Consejería de los Jóvenes y del Deporte de la Junta de Extremadura:
www.juntaex.es/consejerias/jovenes-deporte/
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El año 2009 es el "Año Internacional de la Astronomía"5 (AIA), acontecimiento que el
grupo ha aprovechado para realizar actividades divulgativas entorno al observatorio Mon-
tegancedo. El proyecto ASTROCAM creó una actividad dentro del programa AIA para
observar la Estación Espacial Internacional (EEI) en su paso por España. Por su parte, el
observatorio Montegancedo ha organizado un concurso para elegir la fotografía más espec-
tacular de la EEI6. Los premios han sido ﬁnanciados por el IAC, la Junta de Extremadura
y la Facultad de Informática de la U.P.M.
6.3. Publicaciones derivadas de la tesis
Entre los resultados obtenidos durante estos años de investigación, destaca la publicación de
dos artículos en revistas de impacto en el ámbito educativo y de los laboratorios web:
El primer artículo [Cedazo et al., 2008] ﬁgura en el "Journal Citation Reports" del Science
Citation Index con un índice de impacto de 2,216 en el año 2007. Está incluido en la
siguiente lista de categorías: "Engineering, Electrical & Electronic", en el puesto 18 de 227,
y "Automation & Control Systems", en el puesto 5 de 55.
El segundo artículo [López et al., 2009] ﬁgura con un índice de impacto de 0,815 en el 2007.
Está incluído en las siguiente categorías: "Education, Scientiﬁc Disciplines", en el puesto
11 de 23, y "Engineering, Electrical & Electronic", en el puesto 109 de 227.
6.4. Líneas de trabajo futuro
Esta sección ﬁnal expone futuras líneas de investigación las cuales la autora considera objeto
de estudio y trabajo a corto plazo.
Se ha demostrado que el observatorio Montegancedo es un claro ejemplo de aprendizaje in-
formal y hace una gran labor en interesar a la gente en el campo de la astronomía. Sin embargo,
surge un nuevo campo de estudio: involucrar a la sociedad en tareas de investigación que impli-
quen experimentación real. Un modo innovador y eﬁcaz de hacerlo es aplicar la metodología de
la presente tesis a proyectos concretos de ciencia ciudadana.
A lo largo de la presente investigación se ha trabajado con astrónomos profesionales quienes
han ayudado a determinar las líneas punteras de la astronomía en las que sería útil la colaboración
ciudadana. Se han planteado tres líneas de trabajo. La primera corresponde al descubrimiento
de nuevos exoplanetas y monitorización de tránsitos ya conocidos. En segundo lugar, el descu-
brimiento de objetos próximos a la tierra (NEOs), entre los que se pueden encontrar asteroides
potencialmente peligros (PHAs), cometas, basura espacial y bólidos. Por último, la tercera línea
es la detección y observación de estallidos cósmicos de rayos-gamma (GRBs). Tareas como obser-
vación, detección, seguimiento, registro, análisis y estudio de estos cuerpos ocasionales, pueden
estar en manos de multitud de aﬁcionados y voluntarios. Se pretende desarrollar sistemas de
experimentación real con instrumentación, objetivos e interfaces especíﬁcos para cada una de las
5Web del Año Internacional de la Astronomía 2009: www.astronomia2009.es
6Web con la descripción del concurso de fotografía de la Estación Espacial Internacional:
http://www.astrocam.es/index.php?id=54
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líneas propuestas. Será un modo de aprovechar la sinergia de miles de usuarios colaborando por
el avance de la ciencia.
A partir de los proyectos y eventos en los que se ha participado durante la tesis, se está
trabajando para formar un grupo multidisciplinar e internacional en el que participen cientíﬁcos
astrónomos especialistas. Éstos serán los encargados de diseñar los experimentos, las tareas de
análisis de datos y el proceso de reporte de resultados que deberán realizar los usuarios. Se
involucrará a empresas interesadas en el desarrollo de la tecnología hardware y software necesaria
para telescopios robóticos así como a entidades divulgativas, museos de ciencia, planetarios,
asociaciones de aﬁcionados, etc., interesadas en la divulgación de la astronomía a la ciudadanía. El
grupo de investigación de la autora aportará su experiencia en experimentación real y aprendizaje
colaborativo a través de Internet.
Finalmente, se tiene intención de construir una red de observatorios astronómicos en línea por
todo el mundo en lugares donde el cielo sea de mayor calidad, idea que se recoge en la ﬁgura 6.1.
El 100% del tiempo de observación de los telescopios será puesto a disposición de los internautas.
Figura 6.1: Red de observatorios por todo el mundo
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Apéndice A
Grafos del observatorio Montegancedo
Este apéndice recoge los grafos utilizados en el punto 5.1 y que ayudan a extraer caracterís-
ticas de las redes sociales analizadas. Estos grafos han sido extraídos con una herramienta de
visualización de redes sociales desarrollada para la presente tesis doctoral. Esta herramienta
permite realizar el estudio de la red del observatorio utilizando métodos de análisis de redes
sociales [Hanneman y Riddle, 2005].
Estos grafos permiten visualizar unos u otros aspectos según diferentes parámetros preestable-
cidos. En este caso se visualizan métricas descriptivas de los individuos de la red asociadas al
análisis social: karma, grados de entrada y salida, cercanía de entrada y salida e intermediación.
La deﬁnición de estos términos así como el modo de calcularlos están debidamente detallados en
el punto 4.2. Además, permiten visualizar otros parámetros propios del perﬁl de los usuarios,
tales como sexo, nacionalidad, avatar y cualquier otra información añadida por el propio usuario.
A.1. Grafos de la subred del álbum fotográﬁco
Los grafos incluidos en este punto son diferentes representaciones de la subred del observatorio
relativa únicamente a las fotografías del álbum colaborativo expuesto en el punto 3.6.1.
La ﬁgura A.1 muestra los avatares de los usuarios. En este caso se observa la proporción
de usuarios que han personalizado su perﬁl modiﬁcando el avatar que establece el sistema
por defecto.
La ﬁgura A.2 visualiza el sexo de lo usuarios por medio de colores: color rosa para mujeres,
azul para hombres y blanco para aquellos que no han indicado el sexo en su perﬁl. Se
observa que hay un mayor número de hombres que de mujeres, y sólo hay un usuario cuyo
sexo es desconocido porque no lo ha identiﬁcado en su perﬁl.
Las ﬁguras A.3 y A.4 visualizan el tamaño de los nodos según el grado de entrada y
de salida, respectivamente. Se ha asignado además un color diferente para cada uno de los
grados, de modo que a simple vista se puede determinar qué usuarios tienen el mismo grado.
Los usuarios considerados más prominentes son tres: Celso Frade (6 enlaces de entrada),
junco y marques (5 enlaces de entrada). El usuario sts-128 es el único que destaca sobre
los demás como el más inﬂuyente con un total de 10 enlaces de salida, y por delante del
usuario en segunda posición que tiene 6.
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Figura A.1: Visualización de los avatares de los usuarios de la subred.
Las ﬁguras A.5 y A.6 visualizan el tamaño de los nodos según la cercanía de entrada y de
salida, respectivamente. Los actores más centrales según la distancia geodésica desde otros
actores a ellos (cercanía de entrada) son estos siete: Securastro, albertoperezgh, JuanJJT,
Celso Frade, marques, junco y B.E.I., por orden de mayor a menor centralidad. Por otro
lado, según la distancia geodésica de estos actores a otros (cercanía de salida), los más
centrales son dos principalmente: sts-128 y rcedazo.
La ﬁgura A.7 visualiza la red asociando un tamaño diferente a cada nodo según el valor
de intermediación. Se representa además diferentes grosores para las aristas según la in-
termediación de cada conexión. A mayor intermediación, mayor grosor. Se distinguen tres
usuarios considerados brokers, Celso Frade, marques y astrid. Sus posiciones son privile-
giadas por encontrarse entre los caminos geodésicos de muchos de los pares. Hay otros dos
usuarios, jordi y junco, que aunque con un porcentaje mucho menor, también actúan de
puentes entre las comunicaciones.
La ﬁgura A.8 representa los usuarios asignando un tamaño a cada nodo proporcional según
su karma. Los actores más importantes según su karma son principalmente cuatro, por
orden mayor a menor: marques, Celso Frade, sts-128 y junco.
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Figura A.2: Visualización del sexo de los usuarios de la subred. El color azul representa sexo
masculino, el rosa femenino y el blanco corresponde a usuarios que no lo han identiﬁcado.
Figura A.3: Visualización del grado de entrada
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Figura A.4: Visualización del grado de salida
Figura A.5: Visualización de la cercanía de entrada
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Figura A.6: Visualización de la cercanía de salida
Figura A.7: Visualización de la intermediación
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Figura A.8: Visualización del PageRank
A.2. Grafos de la red global del observatorio
Este punto recoge los grafos asociados al estudio de la comunidad de usuarios del observatorio
realizado en el punto 5.1.2. Los nodos son todos los usuarios registrados en el sistema y que han
accedido al menos una vez. Las aristas representan cualquier relación que implica interacción
entre dos usuarios.
La ﬁgura A.9 representa por medio de colores el sexo de cada usuario: color rosa para
mujeres, azul para hombres y blanco para aquellos que no han identiﬁcado el sexo en su
perﬁl. Se aprecia una escasa proporción de mujeres en la red.
La ﬁgura A.10 visualiza aquellos usuarios que se han identiﬁcado como españoles en su
perﬁl, nacionalidad más predominante en la comunidad. La herramienta asigna un color a
aquellos usuarios que cumplen un determinado ﬁltro, en este caso nacionalidad española.
Los nodos coloreados representan que no cumplen ese criterio. De forma similar, se puede
buscar por otros criterios: ciudad, nombre, o cualquier información del perﬁl del usuario.
La ﬁgura A.11 muestra los avatares de los usuarios. Es curioso como hay nodos aislados que
lo han modiﬁcado, aunque no hayan interaccionado con el resto. Más detalles y estadísticas
sobre los perﬁles de los usuarios se presentan en el punto 5.3 de este capítulo.
En las ﬁguras A.12 y A.13 se ve claramente que estos usuarios, los dos de mayor tamaño
en ambos casos, reúnen el mayor número de enlaces a su alrededor. Los usuarios más
populares o prominentes son dos, Celso Frade y fsanchez, con 12 y 11 enlaces de entrada,
respectivamente. En cuanto a la inﬂuencia, destacan dos usuarios, Celso Frade y sts-128,
con 10 enlaces de salida en ambos.
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En el grafo de la ﬁgura A.16 se puede localizar rápidamente al broker más importante de la
red, Celso Frade, el nodo de mayor tamaño. Los nodos aislados, así como los que no tienen
ningún enlace de entrada o de salida, son los de menor tamaño, puesto que no comunican
a ningún par de nodos.
De forma visual, a partir de las ﬁguras A.14 y A.15, se puede intuir la observación 8. Como
se ve, existe poca graduación en el tamaño de los nodos dado que el rango apenas varía en
ninguno de los casos. En el caso de la cercanía de entrada el mínimo es 0,444 y el máximo
0,502; y en el de la cercanía de salida el mínimo es 0,444 y el máximo 0,492. Es más, se
comprueba que los nodos de menor tamaño corresponden a los nodos aislados o a aquellos
que, estando en la zona central, poseen un único enlace. Por el contrario, el resto de nodos
de la zona central, con mayor número de conexiones, son los nodos de mayor dimensión.
Por tanto, no se puede concluir que existan nodos más centrales que otros.
En el grafo de la ﬁgura A.16 se puede localizar rápidamente al broker más importante de la
red, Celso Frade, el nodo de mayor tamaño. Los nodos aislados, así como los que no tienen
ningún enlace de entrada o de salida, son los de menor tamaño, puesto que no comunican
a ningún par de nodos. se ve que hay nodos que hacen de puentes entre muchos caminos
geodésicos. No obstante, predomina un usuario, Celso Frade, con un total de 326,5. Éste
se considera el broker al distanciarse en gran número con los siguientes de la tabla, sts-128
y junco, con 135 y 114,7 caminos, respectivamente.
Los actores más importantes según su karma son cuatro, por orden mayor a menor: marques,
Celso Frade, sts-128 y junco. En cualquier caso, se ha visualizado la red en base al karma
de los usuarios en la ﬁgura A.17. Dada la distribución de la red, estos usuarios ocupan la
zona central de la red.
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Figura A.9: Visualización del sexo de los usuarios del observatorio
Figura A.10: Visualización de los usuarios españoles de los usuarios del observatorio
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Figura A.11: Visualización de los avatares de los usuarios del observatorio
Figura A.12: Visualización de la red del observatorio en función del grado de entrada de los
usuarios
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Figura A.13: Visualización de la red del observatorio en función del grado de entrada de los
usuarios
Figura A.14: Visualización de la cercanía de entrada de los usuarios del observatorio
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Figura A.15: Visualización de la cercanía de salida de los usuarios del observatorio
Figura A.16: Visualización de la red del observatorio en función de la intermediación de los
usuarios
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Figura A.17: Visualización del karma de los usuarios del observatorio
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Apéndice B
Notas de prensa
En este apéndice se incluyen las notas de prensa de periódicos digitales y blogs que hacen
referencia a alguno de los acontecimientos relacionados con los proyectos de investigación de la
autora. Están ordenados por orden cronológico del más reciente al más antiguo:
Artículo "Observatorio Montegancedo" en Wikipedia (España).
URL: http://es.wikipedia.org/wiki/Observatorio_Montegancedo
"Eclipse total del 1 de agosto de 2008". Última consulta: 21/05/2009.
Medio: Wikipedia (España).
URL: http://es.wikipedia.org/wiki/Eclipse_total_del_1_de_agosto_de_2008#Seguimiento
"Blog ASTROINGENIO, Observatorio Astronómico de Juan Moreno (OAIJM)". Última
consulta: 21/05/2009.
URL: http://astroingenio.blogspot.com/
"Blog de Celso Frade Jiménez". Última consulta: 03/05/2009.
URL: http://celsofradejimenez.googlepages.com/
"La Estación Espacial Internacional será visible en España a simple vista". 11/03/2009.
Medio: SINC: Servicio de Información y Noticias Cientíﬁcas.
URL: http://www.plataformasinc.es/index.php/esl/Noticias/La-Estacion-Espacial-
Internacional-sera-visible-en-Espana-a-simple-vista
"Observatorio en el aula. El primer observatorio astronómico del mundo gratuito acaba de
ser inagurado en Madrid". 19/02/2009.
Medio: YoPeriodista. ElPais.com
URL: http://www.elpais.com/yoperiodista/articulo/Periodista/Espana_Madrid/Celso/Frade
/Jimenez/Montegancedo/Politecnica/Protuberancia/Sol/Tierra/Zazuar/elpepuyop
/20090217elpyop_2/Ies
"Madrid alberga o primeiro observatorio astronómico do mundo de acceso libre e gratuíto".
02/02/2009.
Medio: mancomun, Centro de Referencia e Servizos de Software Libre. Xunta de Galicia.
URL: http://www.mancomun.org/no_cache/actualidade/detalledenova/nova/madrid-alberga
-o-primeiro-observatorio-astronomico-do-mundo-de-acceso-libre-e-gratuito/
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"Primer observatorio astronómico de acceso libre en el mundo". 27/01/2009.
Medio: Blog de los miembros de Mensa en México.
URL: http://www.mensa.org.mx/blog/primer-observatorio-astronomico-de-acceso-libre-en-
el-mundo/
"Ya está operativo el primer observatorio astronómico del mundo de acceso libre y gratuito".
27/01/2009.
Medio: Menéame.net
URL: http://meneame.net/story/retransmision-directo-internet-eclipse-solar-1-agosto
"Inaugurado el primer observatorio astronómico del mundo de acceso libre y gratuito ".
26/01/2009.
Medio: AlphaGalileo.org, The world's leading resource for European research news.
URL: http://www.alphagalileo.org/ViewItem.aspx?ItemId=149&CultureCode=en
"Inaugurado el primer observatorio astronómico del mundo de acceso libre y gratuito".
26/01/2009.
Medio: Facultad de Informática, U.P.M.
URL: http://www.fi.upm.es/?pagina=827
"Inauguración Observatorio Montegancedo (UPM)". 23/01/2009.
Medio: Blog del IYA-AIA 2009 Universidad Complutense de Madrid.
URL: http://iya2009.fis.ucm.es/?q=node/24
"El Proyecto Cíclope Astro gana el segundo premio 2008 de Nuevas Aplicaciones para
Internet". 16/12/2008.
Medio: Facultad de Informática, U.P.M.
URL: http://www.fi.upm.es/?pagina=807
"Una pantalla al universo". 06/09/2008.
Medio: madridiario.es
URL: http://www.madridiario.es/2008/Septiembre/ciencia-tecnologia/noticias/96184
/universo-pantalla-ordenador.html
"Colapso en la web de la UPM durante la retransmisión en directo del eclipse". 01/08/2008.
Medio: ElPais.com
URL: http://www.elpais.com/articulo/sociedad/Colapso/web/UPM/durante
/retransmision/directo/eclipse/elppgl/20080801elpepusoc_3/Tes
"Medio mundo mira al cielo par ver el eclipse total de Sol". 01/08/2008.
Medio: ABC.es
URL: http://www.abc.es/20080801/nacional-sociedad/medio-mundo-mira-cielo-200808011356.html
"El sol se oculta en medio mundo". 01/08/2008.
Medio: elmundo.es
URL: http://www.elmundo.es/elmundo/2008/07/30/ciencia/1217428963.html
"El sol se oculta en los cielos del Ártico, China y Siberia". 01/08/2008.
Medio: lavanguardia.es
URL: http://www.lavanguardia.es/ciudadanos/noticias/20080801/53511618375/el-sol-se-oculta-
en-los-cielos-del-artico-china-y-siberia-madrid-artico-universidad-politecnica-cana.html
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Vídeo: "Simulación Eclipse Total Sol. 1 Agosto 2008l. Desde el Sol".
Medio: YouTube.com
URL: http://www.youtube.com/watch?v=MYuiFsJoiEI
"El eclipse de sol del día 1 de agosto podrá seguirse a través de Internet". 28/07/2008.
Medio: Facultad de Informática, U.P.M.
URL: http://www.fi.upm.es/?pagina=731
"Investigadores de la Facultad crean el primer observatorio astronómico robotizado de libre
acceso". 13/01/2008.
Medio: Facultad de Informática, U.P.M.
URL: http://www.fi.upm.es/?pagina=607
Metodología de aprendizaje y generación de conocimiento mediante colaboración vía Internet
204 APÉNDICE B. NOTAS DE PRENSA
(c) Raquel CEDAZO LEÓN
Apéndice C
Referencias web
Aquí se incluyen todas las referencias web que han aparecido a lo largo de toda la tesis en
los pies de página, separadas por capítulos:
Capítulo 1: Introducción
1Web del proyecto Ciclope: www.ciclope.info
2Web de la asignatura Diseño de Sistemas de Control Discreto de Ingeniería Informática:
http://laurel.datsi..upm.es/~ssoo/DSCD/
Capítulo 2: Estado del arte
1Proyecto BONC: http://boinc.berkeley.edu
2Proyecto Scientic Commons www.scienticcommons.org
3Proyecto Christmas Bird Count www.audubon.org/Bird/cbc/
4Proyecto Galaxy Zoo www.galaxyzoo.org
5Proyecto Monarch Larva Monitoring www.mlmp.org
6Proyecto World Water Monitoring Day www.worldwatermonitoringday.org
7Laboratorio de Ornitología Cornell http://www.birds.cornell.edu/
8Proyecto Community Collaborative Rain, Hail and Snow Network www.cocorahs.org
9Proyecto NestWatch www.nestwatch.org
10Proyecto FeederWatch www.birds.cornell.edu/pfw/
11Proyecto eBird http://ebird.org
12Proyecto Monarch Watch www.monarchwatch.org
13Proyecto NatureWatch www.naturewatch.ca
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14Proyecto Google Earth http://earth.google.es
15Proyecto Genoma Humano www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/home.shtml
16Proyecto HapMap www.hapmap.org
17Proyecto de los 1000 Genomas www.1000genomes.org
18Proyecto Genoma Personal www.personalgenomes.org
19Proyecto ArtroImagen www.artroimagen.com
20Proyecto Neurocommons http://neurocommons.org
21Observatorio Rasante Virtual de Dave Evans www.coleshillastronomy.co.uk/comets/
dvso.htm
22Asociación Americana de Observadores de Estrellas Variables www.aavso.org
23Alianza Internacional del Observatorio Virtual www.ivoa.net
24Proyecto The Sloan Digital Sky Survey www.sdss.org
25Página de colaboración de la NASA www.nasa.gov/collaborate/26http://clickworkers.
arc.nasa.gov
26Proyecto Clickworkers: http://clickworkers.arc.nasa.gov
27Informe extraído de http://www.mityc.es/telecomunicaciones/Espectro/radioacionados
28Estadísticas extraídas de www.ah0a.org
29The Radio Amateur Satellite Corporation (AMSAT) www.amsat.org
30Amateur Radio aboard the International Space Station www.ariss-eu.org
31Proyecto GIMPS www.mersenne.org
32Proyecto BOINC http://boinc.berkeley.edu
33Web de los 500 mejores supercomputadores www.top500.org
34Proyecto SETI@Home http://setiathome.ssl.berkeley.edu
35Proyecto Einsten@Home http://einstein.phys.uwm.edu
36Política oﬁcial de Wikipedia http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Políticas
37Web del Institudo para la Información Cientíca (ISI) http://isiwebofknowledge.com
38Fuente: http://alexa.com/topsites/global (21 de Abril de 2009)
39Proyecto Google Docs http://docs.google.com
40Proyecto Writeboard www.writeboard.com
41Iniciativa de Accesibilidad Web www.w3.org/WAI/
42Feed Validator http://beta.feedvalidator.org
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43Servicio de validación de feeds del W3C http://validator.w3.org/feed/
44Plataforma de aprendizaje en línea Moodle http://moodle.org
45Plataforma de aprendizaje en línea .LRN http://dotlrn.org
46Grupo de Sistemas Inteligentes y Cooperativos de la ETSIT de Valladolid http://gsic.
tel.uva.es
47Página del proyecto COLLAGE http://ulises.tel.uva.es/collage/
48Herramienta de diseño de entornos CSCL Bersatide http://hera.fed.uva.es/~ivan/
bersatide/
49Portal del sitio de noticias Slashdot http://slashdot.org
50Wikibooks, wiki con libros de contenido libre: http://wikibooks.org
51Wikiversity, wiki de contenido académico libre: http://en.wikiversity.org
52Wiktionary, diccionario colaborativo de contenido libre: http://en.wiktionary.org
53Proyecto National Schools' Observatory www.schoolsobservatory.org.uk
54Telescopio Robótico Bradford www.telescope.org
55Telescopio EUDOXOS www.wseas.com/eudoxos/
56Proyecto Faulkes Telescope http://faulkes-telescope.com
57Proyecto MicroObservatory http://mo-www.harvard.edu/MicroObservatory/
58Proyecto SLOOH http://www.slooh.com
Capítulo 3: Observatorio astronómico Montegancedo
1Página web del proyecto TAD: www.ot-tad.com
2Página web de la estación meteorológica: www.ciclope.info/weather/
3Página de la retransmisión del eclipse de sol del 1 de Agosto de 2008: http://eclipse.
cesvima.upm.es/
4Página con el desglose de la ﬁnanciación del proyecto Ciclope: www.ciclope.info/finance_
es
5Página con las condiciones del observatorio Montegancedo:
www.ciclope.info/CiclopeAstro/html/conditions.html
6Página oﬁcial de Google Web Toolkit: http://code.google.com/webtoolkit/
7Una guía de usuario está accesible en:
www.ciclope.info/CiclopeAstro/html/manual-astrophotography-es.html
8La imagen de la ﬁgura 3.22 está accesible en la dirección www.ciclope.info/CiclopeAstro/
?locale=es#album=44
9Proyecto MediaWiki www.mediawiki.org10Dirección web del wiki del observatorio http:
//om.fi.upm.es/wiki/
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Capítulo 4: Descripción de la metodología de la investigación
1Recursos analíticos que utiliza el Journal Citation Report (JCR) para ordenar las revistas
cientíﬁcas. http://isiwebofknowledge.com/products_tools/analytical/jcr/
2Explicación del algoritmo de cálculo del karma de Menéame.net y de sus implicaciones en
los privilegios delos usuarios. http://meneame.wikispaces.com/Karma
Capítulo 6: Conclusiones
1Web de la retransmisión del eclipse de sol del 1 de agosto 2008: http://eclipse.cesvima.
upm.es
2Web de la asociación Shelios: www.shelios.com
3CeSViMa: Centro de Supercomputación y Visualización de Madrid: www.cesvima.upm.es
4Web de la Consejería de los Jóvenes y del Deporte de la Junta de Extremadura: www.
juntaex.es/consejerias/jovenes-deporte/
5Web del Año Internacional de la Astronomía 2009: www.astronomia2009.es
6Web con la descripción del concurso de fotografía de la Estación Espacial Internacional:
http://www.astrocam.es/index.php?id=54
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